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 3D skeniranje 
 
V podjetju uporabljamo titanove zlitine z legirnimi elementi za povečevanje oksidacijske 
odpornosti pri povišanih temperaturah, ki znižujejo preoblikovalnost. V okviru magistrske 
naloge smo se osredotočili na proučevanje preoblikovalnih lastnosti dveh najpogosteje 
uporabljenih titanovih zlitin. Obravnavali smo preoblikovalne lastnosti v treh različnih 
smereh glede na valjanje pločevine. Stanje pločevine je popisano z merjenjem debelin na 
specifičnih lokalnih mestih, obravnavana je relaksacija globoko vlečenih izdelkov na osnovi 
optičnih 3D meritev. Predstavljena je metalografska analiza uporabljenih titanovih zlitin z 
izmerami trdot. Na osnovi predstavljene raziskave preoblikovalnih lastnosti pločevine je 
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The company uses titanium alloys with alloying elements to increase oxidation resistance at 
elevated temperature, which reduces its formability. In master’s thesis we focused on the 
study of the formability properties of two most commonly used titanium alloys. We focused 
on the formability properties in three different directions according to sheet metal rolling. 
The research of the sheet metal included thickness measurement in certain places, and the 
relaxation of deep-drawn products based on optical 3D measurement. Also a metallographic 
analysis of titanium alloys with hardness measurement is presented. According to our 
presented research of the sheet metal forming properties, a suitable titanium alloy and the 
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1.1 Ozadje problema 
Potrebe človeka so iz dneva v dan večje, kar vodi v neprestan razvoj v industriji. Proizvajalci 
se soočajo z vse večjimi zahtevami po kakovosti, funkcionalnosti in kompleksnosti izdelkov, 
hkrati pa morajo dosegati čim nižje proizvodne stroške, ki pomenijo nižjo lastno ceno 
izdelka in na koncu večji dobiček. Preoblikovanje pločevin je že dolgo eden izmed 
najpomembnejših segmentov v industriji, saj omogoča izredno dober izkoristek materiala, 
kar je danes, ko neprestano govorimo o varovanju okolja izrednega pomena. Potrebuje malo 
nadaljnje obdelave z odrezovanjem, pri masovni proizvodnji pa zaradi velikega števila kosov 
visoka cena orodja nima posebnega vpliva. Zaradi nenehnega naraščanja potreb po novih 
izdelkih bo imelo preoblikovanje za kovinsko industrijo čedalje večjo vlogo, kar pa zahteva 
nova znanja tako na področjih tehnologije kot tudi na samem materialu. Za uspešno narejene 
izdelke je zato pomembno, da poznamo lastnosti materiala in njegovo zgradbo (kemično 
sestavo, mikrostrukturo), mehanske in preoblikovalne lastnosti ter da poznamo tudi vplive 




Pri preoblikovanju pločevine iz titanovih zlitin z globokim vlekom prihaja kljub enakim 
preoblikovalnim parametrom do odstopanj med posameznimi kosi. Zaradi tega odstopanja 
nastane pri sestavi dveh vlečencev, ki tvorita končni izdelek, neenakomerna reža, ki močno 
otežuje ali pa celo onemogoči varjenje teh dveh polovic. 
 
Cilj magistrske naloge je ugotoviti, katera izmed titanovih zlitin, uporabljenih v podjetju, je 
primerna za preoblikovanje z globokim vlekom. Prav tako nas zanima, kako smer valjanja 
pločevine vpliva na preoblikovanje. Preverjali bomo pločevino, ki jo odrežemo v smeri 0°, 
90° in 45° glede na smer valjanja. Zanima pa nas tudi, ali ima šarža materiala kakšen vpliv 
na globoko vlečenje. Iz tega razloga bomo vlek izvedli na dveh različnih šaržah dveh 




Na začetku magistrskega dela, tj. v drugem poglavju, so predstavljene vse teoretične osnove:  
lastnosti titana in njegovih zlitin, načini preiskave materialov, opisan je proces globokega 
vleka. 
 
Tretje poglavje opisuje eksperimentalni del, v njem so predstavljene mehanske lastnosti 
posameznih šarž materialov, hrapavost površin in velikosti platin za preoblikovanje z 
globokim vlekom. Opisane so tudi vse metode, ki smo jih pri delu uporabili in tudi vsa orodja 
in naprave.  
 
Četrto poglavje je namenjeno prikazu rezultatov, dobljenih z eksperimenti. Prikazani so 
rezultati globokega vleka, rezultati ultrazvočnega merjenja debeline, rezultati penetrantske 
kontrole, rezultati meritev dobljenih s 3D skeniranjem in tudi mikrostrukture vlečencev, na 
katerih se jasno vidi, kaj se dogaja z materialom med procesom globokega vleka v posamezni 
smeri valjanja pločevine. Na mikroskopskem vzorcu je možno tudi zelo enostavno pomeriti 
debelino in s tem preveriti debelino izmerjeno z ultrazvokom. 
 
V petem poglavju je napisana diskusija, kjer so povzeti vsi rezultati. V njej sledi še 





2 Teoretične osnove  
Visoka trdnost, nizka gostota in dobra korozijska odpornost so le nekatere prednosti, ki jih 
imajo titan in njegove zlitine pred drugimi materiali. V zadnjih desetletjih se je zato področje 
uporabe titanovih zlitin na mnogih področjih inženirstva močno razširilo. Srečamo ga na 
področju kemijske, procesne in električne proizvodnje. Iz titanovih materialov so namreč 
izdelane turbinske lopatice, izmenjevalci toplote, kondenzatorji in drugi elementi, uporaben 
je tudi na področju arhitekture, avtomobilske industrije in celo športa (npr. golf palice). 
Največja porabnica titana je trenutno letalsko-vesoljska industrija [1].  
 
 
2.1 Lastnosti titana in njegovih zlitin 
Titan je material, ki spada med lahke kovine, saj je njegova gostota manjša od 5 g/cm3. 
Najbolj privlačni lastnosti titana in njegovih zlitin sta ravno visoka specifična trdnost in 
dobra korozijska odpornost tudi pri povišanih temperaturah, kar je prikazano na sliki 2.1. 
Večjo specifično trdnost od titanovih zlitin imajo le materiali iz karbonskih vlaken, pa še to 
zgolj do temperature 300 °C. Same titanove zlitine so zaradi njihove sestave uporabne le do 
temperature okrog 550 °C, oziroma do največ 800 °C, razen v primerih, ko so posebej 
legirane z različnimi legirnimi elementi za izboljšanje oksidacijske odpornosti. Pri povišanih 
temperaturah se običajno uporabljajo titan-aluminijeve zlitine (t.i. Ti-aluminidi), ki so 





Slika 2.1: Specifična trdnost v odvisnosti od temperature za titanove zlitine in titan-aluminij zlitine 
v primerjavi z nekaterimi drugimi materiali [1] 
 
 
2.1.1 Kristalna struktura 
Kot številni drugi materiali – Ca, Fe, Co, Zr, tudi titan kristalizira v različne kristalne rešetke. 
Popolna transformacija med kristalnimi strukturami se imenuje alotropska modifikacija, 
temperatura, pri kateri se to zgodi, pa premenska temperatura (ang. Transus Temperature). 
Vsaka modifikacija je obstojna, odvisna pa je predvsem od temperature in vsebnosti legirnih 
elementov. Čisti titan lahko tako pri višjih temperaturah obstaja v obliki kubične prostorsko 
centrirane kristalne rešetke (bcc), imenovane β titan, pri nižjih pa v obliki heksagonalne 
gosto zložene kristalne rešetke (hcp), imenovane α titan. Strukturi sta prikazani na sliki 2.2. 
Premenska temperatura, pri kateri čisti α titan preide v β titan, je 882 °C [1]. Različne 
strukture pa seveda pomenijo tudi različne lastnosti. Tako ima α titan večji modul elastičnosti 
(E) in je bolj duktilen pri povišanih temperaturah, medtem ko ima β titan višjo natezno 




Slika 2.2: Kristalni rešetki hcp (α titan) in bcc (β titan) [1] 
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2.1.2 Legirni elementi in fazni diagrami 
Legirne elemente v titanovih zlitinah običajno delimo v α in β stabilizatorje, odvisno od tega 
ali zvišujejo ali znižujejo premensko temperaturo, angl. beta transus (882 °C), pri alotropski 
transformaciji. Najpogostejši α-stabilizator je aluminij (Al), k njim pa prištevamo še kisik 
(O), dušik (N) in ogljik (C). Ti elementi zvišujejo premensko temperaturo, s tem pa 
ustvarjajo večji temperaturni interval za obstoj α titana. β stabilizatorje delimo na izomorfne 
in evtektoidne, odvisno od tega, na kakšen način vplivajo na fazni diagram. Izomorfna 
stabilizacija pomeni, da so delci popolnoma topni v raztopini, evtektoidna stabilizacija pa 
pomeni, da se ustvarijo intermetalni delci. Med najpogosteje uporabljene izomorfne 
stabilizatorje spadajo vanadij (V), molibden (Mo) in niobij (Nb), med najpogostejše 
evtektoidne pa krom (Cr), železo (Fe) in silicij (Si). Nekoliko manj uporabljeni elementi so 
nikelj (Ni), baker (Cu), mangan (Mn) in še nekateri drugi. Poznamo pa tudi nevtralne 
stabilizatorje, kositer (Sn) in cink (Zn), ki ne prispevajo k stabiliziranju posameznih faz, 
temveč povečujejo trdnost ali izboljšajo druge mehanske lastnosti. Na sliki 2.3 so prikazani 




Slika 2.3: Alfa in beta stabilizatorji titanovih zlitin [3] 
 
 
2.1.3 Klasifikacija titanovih zlitin 
Komercialne titanove zlitine so v splošnem razdeljene v tri kategorije, α, α+β in β zlitine, 







Slika 2.4: Shematski binarni diagram titanovih zlitin [3] 
 
 
2.1.3.1 Tehnično čisti titan 
Tehnično čisti titan (angl. Commercially Pure Titanium - CP) ima čistost med 99,0 % in 
99,5 % in spada v skupino α zlitin. Glavni element v čistem titanu je železo (Fe), prisotni pa 
so lahko še nekateri drugi elementi, kisik, ogljik, dušik in vodik, ki s titanom tvorijo trdno 
intersticijsko raztopino, kar pomeni, da se ti elementi vrinejo v kristalno rešetko. Kisik 
narekuje razred titana (angl. grade) in izboljšuje predvsem njegovo trdnost, medtem ko se 
ogljik, dušik in vodik kažejo predvsem kot nečistoče. Za izboljšanje razmerja med 
posameznimi dodajnimi elementi, ki nadzorujejo natezno trdnost, duktilnost in povečujejo 
korozijsko odpornost CP titana, uporabljamo kisikov ekvivalent, ki ga izračunamo po enačbi 
(2.1) [3].  
Pod čisti titan štejemo materiale ASTM klasifikacije razredov od 1 do 4. Napetosti tečenja 
teh razredov so pri sobni temperaturi od 170 MPa (Grade 1) do 520 MPa (Grade 4), pri čemer 
ima titan Grade 1 najnižjo napetost tečenja, a je najbolj duktilen in deformabilen, zaradi 
česar se ga pogosto uporablja za preoblikovanje v hladnem, npr. pri globokem vleku. Grade 
2 titan je najpogosteje uporabljena vrsta, saj je lahko dostopen in vsestransko uporaben, 
Grade 3 in Grade 4 pa spadata med materiale z višjo trdnostjo, saj imata zaradi namensko 







[𝑂]ekv = [𝑂] + 2,0 [𝑁] + 0,67 [𝐶] (2.1) 
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2.1.3.2 α zlitine 
α zlitine se v največji meri uporabljajo v kemični in procesni industriji. Najpomembnejši 
lastnosti sta odlična korozijska in oksidacijska odpornost, žal pa je njihova lastnost slabša 
preoblikovalnost. Poleg tega imajo α zlitine tudi dobro lomno žilavost in dobro varivost. Kot 
že omenjeno je najpomembnejši legirni element α zlitin Al, zato govorimo pri njih o 
aluminijevem ekvivalentu, ki ga izračunamo po enačbi (2.2). Le ta ne sme presegati meje 9 
%, saj se v nasprotnem tvorijo Ti3Al delci. Ti delci sicer povečujejo odpornost na lezenje in 
oksidacijo, vendar se jim močno zmanjšata duktilnost in sposobnost deformacije, material 
pa postane izredno krhek. Sam aluminij ima precej manjšo gostoto od titana, zaradi česar 
vpliva na končno gostoto zlitine [1]. V primerjavi s čistim titanom imajo α zlitine precej 
višjo napetost tečenja, in sicer se gibljejo vrednosti med 780 in 820 MPa, temperatura 
uporabe pa je do 480 °C [3]. 
[𝐴𝑙]ekv = [𝐴𝑙] + 0,17 [𝑍𝑟] + 0,33 [𝑆𝑛] + 10 [𝑂] 
 (2.2) 
Aluminij, ki je kot že omenjeno, najpomembnejši legirni element α zlitin, je prisoten v večini 
titanovih zlitin. Podobno kot pri aluminijevem ekvivalentu se tudi pri preveliki količini 
samega Al, začnejo tvoriti Ti3Al delci. Meja dodanega čistega Al tako ne sme presegati 6 %, 
kar vidimo na sliki 2.5. Gostota zlitine se zaradi nižje gostote aluminija zniža, dviguje pa se 





Slika 2.5: Ti-Al zlitine [3] 
 
Med α zlitine prištevamo tudi skoraj α zlitine (angl. near α alloys), ki vsebujejo majhno 
količino β stabilizatorjev, Mo in V. V primerjavi s čistimi α zlitinami imajo večjo odpornost 
na lezenje in nekoliko boljšo trdnost, zaradi česar je uporaba blizu α zlitin, v primerjavi s 
klasičnimi α zlitinami, širša. Odporne so tudi na toplotne obdelave, zaradi česar je primerna 




V podjetju največ uporabljamo α zlitine, ki so posebej legirane z določenimi zlitinskimi 
elementi z namenom izboljšanja oksidacijskih lastnosti in izboljšanja mehanskih lastnosti 
pri povišanih temperaturah do 800 °C. 
 
 
2.1.3.3 α+β zlitine 
V primeru, ko titanu dodajamo tako α kot tudi β stabilizatorje omogočimo sočasen obstoj 
struktur obeh kristalnih zrn pri standardnih pogojih. α stabilizatorji omogočajo duktilne in 
bolj žilave zlitine z visoko odpornostjo proti lezenju, medtem ko β stabilizatorji prispevajo 
k višji napetosti tečenja in večji odpornosti proti utrujanju. Zaradi β stabilizatorjev imajo te 
zlitine nekoliko slabšo korozijsko in oksidacijsko odpornost kot α zlitine, slabšo varivost, a 
delno boljšo preoblikovalnost. Te zlitine lahko utrjujemo z žarjenjem, kjer so žarilne 
temperature med 500 °C in 700 °C, meje plastičnosti, ki jih tu dosegamo, se gibljejo med 
925 MPa in 1170 MPa [1].  
 
 
2.1.3.4 β zlitine 
β zlitine so med vsemi titanovimi zlitinami najbolj vsestransko uporabne, vendar tudi 
najmanj uporabljene. Ponujajo sicer dobro kombinacijo med trdnostjo, žilavostjo in 
odpornostjo na utrujenost, vendar imajo zaradi dodajanja elementov kot so Mo in V, višjo 
gostoto, ki običajno ni zaželena. Te zlitine imajo tudi dobre preoblikovalne sposobnosti, 
vendar pa so slabo odporne proti lezenju, imajo slabšo oksidacijsko in korozijsko odpornost 
in slabo varivost [1]. Ko govorimo o β zlitinah, je pomembno, v kolikšnem razmerju 
dodajamo legirne elemente. To razmerje imenujemo molibdenom ekvivalent in ga 
izračunamo po enačbi (2.3). V primeru, ko je Moekv < 25 %, dobimo metastabilne zlitine, ko 
pa je Moekv > 25 %, dobimo stabilne β zlitine [3].  
 
[𝑀𝑜]ekv = [𝑀𝑜] + 0,67 [𝑉] + 0,44 [𝑊] − 0,28 [𝑁𝑏] + 0,22 [𝑇𝑎] + 1,6 [𝐶𝑟] − [𝐴𝑙] (2.3) 
2.1.4 Kristalografske lastnosti α titanovih zlitin 
Alfa titanove zlitine imajo gosto zloženo heksagonalno kristalno rešetko (oblika pravilne 
šeststrane pokončne prizme). Višina osnovne celice pri sobni temperaturi znaša c = 0,468 
nm in dolžina osnovne stranice a = 0,295 nm. Razmerje med višino c in višino a je tako c/a 
= 1,587, medtem ko je geometrijsko idealna vrednost 1,663. 
 
Tipi najgosteje zloženih ravnin v osnovni celici so naslednji: 
 osnovna ravnina (0002), 
 prizmatična ravnina (1010) in 
 piramidalna ravnina (1011). 
 
V vsaki celici se osnovna ravnina ponovi dvakrat, prizmatična ravnina trikrat in piramidalna 
šestkrat. Drsni sistemi, ki so na voljo v tej kristalni rešetki, so tako bazno drsenje (0001), 
prizmatično drsenje (1010) in piramidalno drsenje (1011) in so prikazani na sliki 2.6. Drsni 
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sistemi so aktivni v bazni smeri (1120) in skupaj tvorijo 4 neodvisne sisteme, kar je glede na 
Von Misesov kriterij premalo. Ta namreč zahteva za poljubno homogeno plastično 
deformacijo vsaj 5 drsnih sistemov, torej nam pri heksagonalni rešetki z razmerjem stranic 
c/a = 1,587 manjka še en deformacijski sistem. Pri kovinah s to obliko rešetke je ta sistem 
večinoma dvojčenje (angl. twinning). Zaradi števila drsnih ravnin in teksturiranja izraža titan 




Slika 2.6: Drsni sistemi heksagonalne kristalne rešetke [3] 
 
 
2.2  Toplotna obdelava titana 
Titan in njegove zlitine toplotno obdelujemo zaradi sledečih razlogov: 
 za zmanjševanje zaostalih napetosti, ki nastanejo pri postopkih obdelave, 
 za doseganje bolj sprejemljivih kombinacij med duktilnostjo, obdelovalnostjo in 
strukturno stabilnostjo, predvsem pri α+β zlitinah, 
 za povečanje natezne trdnosti in 
 za izboljševanje posebnih lastnosti kot so napetostno intenzitetni faktor (KI), lomna 
žilavost in odpornost proti lezenju pri povišanih temperaturah. 
 
Toplotne obdelave lahko razdelimo v štiri večje skupine – popuščanje, žarjenje in 
precipitacijsko utrjevanje ter staranje. Vsaka vrsta toplotne obdelave pa ni primerna za vsako 
titanovo zlitino. α in blizu α-zlitine so zelo malo podvržene faznim spremembam in njihovo 
mikrostrukturo težko spreminjamo s pomočjo toplotne obdelave. Te zlitine zato nimajo 
možnosti dosega visoke natezne trdnosti, jih pa je možno rekristalizacijsko žariti in žariti za 
odpravo notranjih napetosti. α+β zlitine imajo že večjo možnost spreminjanja 
mikrostrukture, in sicer s toplotno obdelavo pod ali nad premensko temperaturo in celo samo 
s kovanjem. Tako lahko α+β zlitine utrjujemo s toplotno obdelavo, s precipitacijskim 
utrjevanjem in staranjem dosegamo visoke natezne trdnosti, možno pa jih je tudi žariti za 





Žarjenje je postopek segrevanja obdelovanca na določeno temperaturo, zadrževanje na tej 
temperaturi in nato ohlajanje, ki je lahko počasno ali hitro. Poznamo več vrst žarjenja titana: 
rekristalizacijsko žarjenje, žarjenje za odpravo notranjih napetosti, beta žarjenje itd. 
Temperatura žarjenja je običajno 40-200 °C pod temperaturo rekristalizacije, tj. približno na 
temperaturi 450-650 °C, seveda pa je potrebno temperaturo za vsako zlitino in vrsto žarjenja 
posebej določiti [4]. 
 
 
2.2.1.1 Rekristalizacijsko žarjenje 
Po preoblikovanju v hladnem pride v materialu do utrditve, ki povzroči, da ima 
preoblikovanec povečano trdoto in natezno trdnost, močno pa se zmanjšata razteznost in 
kontrakcija. S procesom rekristalizacije se zaradi hladnega preoblikovanja deformirana 
struktura zamenja z novo mikrostrukturo, ki ima nižjo vsebnost energije. Prvi korak 
rekristalizacijskega žarjenja se imenuje poprava. Za ta proces je značilno, da ni prisotnega 
premikanja kristalnih mej, kar pomeni, da oblika kristalov ostane enaka, kot je nastala pri 
hladnem utrjevanju, se pa sprostijo notranje napetosti, ki so nastale zaradi nakopičenja 
deformacijske energije. Procesu poprave sledita primarna in sekundarna rekristalizacija. Pri 
procesu primarne rekristalizacije nastanejo in pričnejo rasti kali novih zrn na kristalnih 
mejah in v njih. Kristalne kali se pojavljajo na mestih, kjer je akumulirane največ energije – 
mesta, kjer je kristalna mreža najbolj deformirana. Nadaljnje žarjenje povzroči še 
sekundarno rekristalizacijo, v kateri novo nastala zrna močno zrastejo, kar je shematsko 
prikazano na sliki 2.7. Rekristalizacija poteka pri temperaturi, ki je ravno na meji 
transformacije iz α v β, torej pri približno 880 °C. Proces poteka tako, da preoblikovanec 




Slika 2.7: Shematski prikaz rekristalizacije: a) deformacijsko stanje, b) poprava, c) primarna 
rekristalizacija, d) sekundarna rekristalizacija, e) konec rekristalizacije, f) prevelika rast zrn [5] 
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2.2.1.2 Žarjenje za odpravo notranjih napetosti 
Razni postopki obdelave (globoki vlek, varjenje, litje itd.) ustvarijo v kosu notranje 
napetosti, ki so vzrok za kasnejše deformacije izdelkov ali celo razpoke. Z žarjenjem za 
odpravo notranjih napetosti jih zmanjšamo, oziroma popolnoma izničimo, in na ta način 
omogočimo, da kos ohrani željeno obliko.   
Pomembno pri žarjenju je, na kakšen način izvajamo segrevanje in ohlajanje preoblikovanca 
zato da ne pride do spremembe v mikrostrukturi. Da se znebimo napetosti, moramo 
obdelovanec segrevati določen čas pri čim višji temperaturi, ampak dovolj nizki, da ne pride 
do topilnega žarjenja in staranja pri α+β in β zlitinah oziroma, da ne pride do neželene 
rekristalizacije pri α in čistih titanovih zlitinah. Temperature žarjenja in časi tako variirajo, 
za posamezno zlitino pa je možnih več različnih kombinacij. Višje temperature običajno 
sovpadajo s krajšimi časi in obratno. Temperature in časi ohlajanja so za osnovne zlitine 
prikazani na sliki 2.8. Ohlajanje v splošnem ni kritično, enakomernost ohlajanja pa. Najbolj 
kritično je pri temperaturah od 480 °C do 315 °C, zato je pomembno, da na začetku izdelek 
ohlajamo počasi, v peči in nato na zraku [4]. 
 
 









2.3 Preiskave materiala 
Za pridobivanje informacij o materialih, izdelkih, konstrukcijah, uporabljamo porušne in/ali 
neporušne metode. Neporušne metode so tiste, pri katerih na izdelku po preiskavi pustimo 
zanemarljive posledice, porušne pa so tiste, pri katerih po preiskavi izdelek ni več uporaben. 
Z neporušnimi metodami lahko spremljamo izdelek skozi celoten postopek izdelave, od 
osnovne surovine do končnega izdelka. Najosnovnejše metode so [6]: 
 vizualna preiskava (najosnovnejša preiskava, ki jo izvajamo s pomočjo lupe, 
boreskopov, fiberskopov, endoskopov, kamer itd.), 
 penetrantska preiskava (preiskava za odkrivanje razpok v materialu s pomočjo 
penetrantov),  
 preiskava z magnetnimi delci (preiskava površine in materiala neposredno pod 
površino s pomočjo feromagnetnega prahu – možna samo na magnetnih materialih), 
 preiskava z vrtinčnimi tokovi (pod vplivom primarnega izmeničnega magnetnega 
polja se v preizkušancu inducirajo vrtinčni tokovi, ki inducirajo sekundarno 
magnetno polje, ki ga zaznavamo kot spremembo impedance tuljave v bližini 
preizkušanca in jo povežemo s trenutnim stanjem in lastnostmi materiala), 
 ultrazvočna preiskava (s pomočjo valovanja, ki prehaja skozi material, odkrivamo 
napake oz. nepravilnosti v preizkušancu), 
 radiografska preiskava (preizkušanec obsevamo z RTG ali γ žarki, napake pa 
odkrivamo na osnovi razlik v predhodnem valovanju) in 
 preiskava z akustično emisijo (akustična emisija je posledica mikrodinamičnih 
procesov med deformacijo snovi, ko se del elastične energije sunkovito pretvarja v 
elastično valovanje, ki ga zaznavamo z različnimi piezoelektričnimi senzorji, ki so 
nameščeni na preizkušancu). 
 
Porušne metode pa običajno uporabljamo za preizkušanje dinamične trdnosti, za določanja 
trdote, za izvedbo strukturnih preiskav itd. Mednje štejemo kontrolo mikrostrukture, 
merjenje trdote z različnimi preizkusi (trdota po Brinellu, trdota po Vickersu, trdota po 
Rockwellu, trdota po Shoru).  
 
Za analizo naših vzorcev smo uporabili tako porušne kot tudi neporušne metode, ki so 
podrobneje opisane v točkah od 2.3.1 do 2.3.4. 
 
 
2.3.1 Kemijska analiza zlitin 
Kemijsko analizo v podjetju izvajamo s pomočjo optične emisijske spektrometrije. To je 
metoda, s katero lahko določimo širok spekter elementov, od litija do urana. Vsebnost in 
količina vsebovanih elementov pa so odvisni od vrste materiala, ki ga testiramo in vrste 
spektrometra (naprava za merjenje). Metoda temelji na principu vzbujanja elektronov s 
pomočjo električne razelektritve, ki jo lahko dosežemo na 2 načina, s pomočjo električnega 
loka ali električne iskre. Postopek vzbujanja je prikazan na sliki 2.9. Elektroni zunanjih 
orbital ob dovedeni energiji preidejo v energetsko višje nivoje, zaradi česar postane atom 
nestabilen. Ker elektron teži k stabilnosti, preidejo elektroni iz višjih orbital na prazna mesta, 
pri čemer se sprošča energija v obliki svetlobe oz. elektromagnetnega sevanja. Vsak element 
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oddaja vrsto spektralnih linij, ki ustrezajo različnim prehodom elektronov med različnimi 




Slika 2.9: Shematski prikaz vzbujanja atoma [7] 
 
Vsi analizatorji OES vsebujejo tri glavne sestavne dele. Prvi je električni vir, ki vzbuja atome 
znotraj kovinskega vzorca, tako da oddajajo značilno svetlobo ali emisijske linije. Za slednje 
moramo vzorec segreti na nekaj tisoč stopinj Celzija, kar dosežemo z električnim virom 
visoke napetosti preko elektrode. Razlika v električnem potencialu med vzorcem in 
elektrodo povzroči razelektritev, ki teče skozi vzorec in upari material na površini. Ta vzbudi 
atome, ki nato oddajo elementne karakteristične emisijske linije. Druga komponenta je 
optični sistem. Svetloba iz uparjenega vzorca, poznana tudi kot plazma, preide v 
spektrometer. Na podlagi difrakcijskega razvrščanja se emitirana svetloba loči glede na 
specifične valovne dolžine za vsak element in detektor meri intenzivnost svetlobe za vsako 
valovno dolžino. Tretja komponenta je računalniški sistem, ki na osnovi izmerjene 
intenzitete emitirane svetlobe obdeluje podatke z vnaprej določenimi umeritvenimi 
krivuljami in na ta način dobimo kvantitativno vsebnost elementa [7]. 
 
 
2.3.2 Ultrazvočne preiskave materialov 
Ultrazvočne preiskave spadajo med najbolj razširjene neporušne preiskave v industriji pri 
katerih uporabljamo zvočno valovanje (longitudinalno, transverzalno, Rayleigheovo in 
Lambovo) s frekvencami od 0,5 MHz do 25 MHz. Ultrazvočno valovanje običajno 
generiramo s piezoelektričnim pretvornikom, ki se nahaja znotraj posamezne ultrazvočne 
glave. Za generiranje ultrazvoka lahko uporabimo feromagnetni material, ki je izpostavljen 
izmeničnemu magnetnemu polju (magnetostriktivni efekt) ali pa izkoriščamo 
elektromagnetni akustični efekt (EMA). Pri slednjem permanentni ali elektromagnet 
povzroči nastanek magnetnega polja, induktor pa generira vrtinčne tokove na površini 
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vzorca, ki delujejo z magnetnim poljem, zaradi česar nastanejo Lorentzove sile, ki 
povzročijo vibriranje površine vzorca.  
 
Za kontrolo se izkoriščajo 4 različne metode, resonančna metoda, prehodna metoda, 
impulzno-odbojna metoda in metoda s ploščatimi (Lambovimi) valovi, katerih delovanje je 




Slika 2.10: Tehnike merjenja z UZ [8] 
 
Resonančno tehniko so uporabljali predvsem starejši aparati za merjenje debelin stene. 
Uporablja se le ena UZ sonda, ki je hkrati sprejemna in oddajna. Oddajanje ultrazvoka je 
neprekinjeno, cilj pa je vzpostavitev resonance v preizkušancu. Resonanco dosežemo, ko je 
odbito valovanje v fazi z vpadnim valovanjem. Da je resonanca dosežena, morata biti 
izpolnjena 2 pogoja, in sicer mora imeti plošča debelino enako λ/2, 3λ/2, 5λ/2 itd., kjer λ 
predstavlja valovno dolžino valovanja, drugi pogoj pa je, da morata biti površini na obeh 
straneh preizkušanca taki, da dobro odbijata zvok. 
 
Pri prehodni metodi imamo 2 sondi, oddajno in sprejemno, ki morata biti nameščeni 
simetrično na vzorcu, kar v praksi pogosto predstavlja težavo. Oddajna sonda oddaja 
kontinuirano ali impulzno vzbujen zvočni val, ki vstopi v vzorec in gre preko njega do 
sprejemne sonde na drugi strani. V primeru, da je v preizkušancu reflektor, se jakost vala 
zmanjša in tako vemo, da je v vzorcu napaka.  
 
Najbolj razširjena metoda je impulzno-odbojna metoda. Uporablja le eno ultrazvočno sondo, 
ki je hkrati oddajnik in sprejemnik. Sonda proizvaja kratkotrajne impulze ultrazvočnega 
valovanja in sprejema odboje, ki se odbijajo od zadnje stene, v primeru prisotnosti napak pa 




Ultrazvočno valovanje se generira v ultrazvočnih glavah, ki jih delimo na normalne, kotne, 
dvojne (SE), potopne in glave z zakasnitvijo. Normalne glave se običajno uporablja za 
prehodno in impulzno-odbojno metodo, z njimi pa lahko zaznavamo vključke, razpoke, 
segregacijo, dvoplatnost, žlindro itd. Pri kotnih glavah imamo vpad snopa pod določenim 
kotom, kar je prednost, ko imamo opravka s preizkušanci, ki preprečujejo dostop z glavami 
z ravnim vpadom snopa. SE glave so primerne za tanke plošče in za kontrolo tik pod 
površino, imajo 2 elementa, en je oddajnik, drugi pa sprejemnik, zaradi česar ni vpliva mrtve 
cone. Pri potopnih glavah pa nimamo neposrednega kontakta, enakomeren je prehod 
ultrazvočnega valovanja na preizkušanec in obratno, primerne pa so za prehodne in 
impulzno-odbojne metode [9], [10], [11].  
 
 
2.3.2.1 Ultrazvočno merjenje debelin 
Merjenje debeline je na prvi pogled izredno enostavno, vendar se pri kompleksnejših kosih 
lahko pojavijo težave. Takrat je namreč ni možno izmeriti s kljunastim merilom ali klasičnim 
mikrometrom, temveč se je treba poslužiti drugih metod, in ena izmed njih je merjenje 
debeline z ultrazvokom. Največje prednosti metode so, da spada med neporušne metode, da 
ne zahteva dostopa do izdelka iz obeh strani, omogoča merjenje z visoko natančnostjo, 
oprema pa je prenosna in za uporabo ne zahteva posebnih laboratorijskih pogojev. Slabost 
ultrazvočnega merjenja pa je, da je za vsak material posebej potrebna kalibracija in da mora 
biti stik med UZ sondo in izdelkom zelo dober, kar pomeni, da lahko pri merjenju na majhnih 
radijih prihaja do napak. 
 
Največkrat uporabljena metoda za merjenje debeline z ultrazvokom je impulzno-odbojna 
metoda, ki temelji na enostavnem izračunu. Če poznamo hitrost zvoka v materialu 
preizkušanca, lahko s pomočjo merjenja časa potovanja impulza določimo zvočno pot po 
enačbi (2.4) in na ta način določimo lokacijo napake oz. debelino preizkušanca. 
 
c [mm/s] - hitrost zvoka v materialu preizkušanca  
tUZ [s] – čas potovanja ultrazvočnega impulza  
s [mm] – zvočna pot ultrazvočnega impulza 
 




2.3.3 Preiskava materialov s penetranti 
Penetrantska kontrola spada med neporušne metode, s katero odkrivamo zgolj površinske 
napake kot so razpoke, pore in zajede. Postopek je enostaven in cenen, veliko se ga uporablja 
predvsem pri preiskavah zvarov in litih izdelkov iz železa, aluminija, magnezija, bakra, 







Vsak penetrantski sistem je sestavljen iz treh komponent, penetranta, čistilca in razvijalca. 
Najvažnejši je ravno penetrant, ki v prvi vrsti ne sme biti škodljiv za delavca ali agresiven 
do materiala. Mora se enostavno razprostirati po površini, ki se jo preiskuje, da s tem 
zagotovimo popolno in enakomerno pokritost, imeti mora dobro omočljivost. Na kontaktu 
med kapljevino in trdno snovjo pride do omočenja površine v primeru, ko so privlačne sile 
med molekulo tekočine in trdno snovjo (adhezivne sile) večje kot privlačne sile med 
posameznimi molekulami tekočine (kohezivne sile). V primeru, ko so kohezivne sile večje 
od adhezivnih, do omočenja ne pride. Omočljivost določa kot θ, ki predstavlja kot med 
površino kapljice in površino vzorca, kar prikazuje slika 2.11. Površina se dobro omoči, ko 
je kot manjši od 90° in slabo, ko je ta večji od 90°. Omočljivost pomaga tudi pri 
zapolnjevanju razpok, in sicer je kapilarna sila tista, ki poganja penetrant v razpoko in je 
odvisna od površinske napetosti med tekočino in plinom, kotom omočljivosti in velikosti 




Slika 2.11: Kot omočljivosti kapljevine [13] 
 
Pri penetrantih je pomembno še, da je dobro viden (žive barve) ali fluorescenten, da ga 
enostavno odkrijemo. Ti dve lastnosti določata tudi 2 tehniki preizkušanja s penetranti, 
barvno kontrastno tehniko in fluorescentno tehniko [14].   
 
Preizkušanje z barvno kontrastno tehniko je po standardu SIST EN ISO 3452-1:2007 [15] 
omejeno na temperaturno območje od 10 °C do 50 °C (in poteka v naslednjih korakih [12], 
[14]: 
 
1. korak: priprava površine 
Površino moramo očistiti rje, barve, masti in olja. Pogosto to storimo v čistilnih 
kopelih, včasih pa zadostuje že brisanje oz. ščetkanje. 
 
2. korak: nanos penetranta 
Penetrant nanesemo na površino s pomočjo spreja ali čopiča, ali pa izdelek potopimo 
vanj. 
 
3. korak: pronicanje penetranta 
Po nanosu pustimo penetrant na površini dovolj časa v skladu z navodili proizvajalca, 
običajno med 5 in 60 min. 
 
4. korak: čiščenje odvečne količine penetranta 
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Odvečno količino moramo odstraniti s površine, način pa je odvisen od vrste 
penetranta. Uporabimo lahko tekočo vodo, organska topila ali vodo z dodatkom 
emulgatorjev. 
 
5. korak: nanašanje razvijalca 
Po čiščenju in sušenju površine nanesemo tanko plast razvijalca, s katerim povečamo 
vidnost napake. Običajno so bele barve in imajo lastnost vpijanja. Razvijalec je lahko 
suh, v obliki prahu ali moker, ki ga lahko nanesemo na mesto preizkušanja v spreju, 
ali pa preizkušanec potopimo v kopel. 
 
6. korak: razvijanje indikacije napak 
Razvijalec pustimo delovati toliko časa, kot nam predpiše proizvajalec, običajno se 
ta čas giblje med 10 in 30 min.  
 
7. korak: indikacija napak 
Pri obarvanih (rdečih) penetrantih opazujemo barvasto sliko napak na belem polju, 
pri čemer je pomembno, da opazovanje opravljamo pod naravno ali belo svetlobo. 
Moč svetlobe mora presegati 500 lx. Pri fluorescentnih penetrantih pa za opazovanje 
napak uporabljamo UV svetlobo z valovno dolžino približno 365 nm (SIST EN ISO 
3452-1:2007 [15]). 
 
8. korak: čiščenje površine 
S površine moramo odstraniti vse ostanke penetranta in razvijalca. 
 
 
2.3.4 Mikrostruktura in njena karakterizacija 
Mikrostruktura predstavlja zgradbo kovin, ki jo opazujemo s svetlobnimi mikroskopi pri 
povečavah od 50- do 2000-krat. V primeru, da posameznih elementov v posamezni 
mikrostrukturi ne moremo razločiti, uporabimo elektronski mikroskop [16].  
2.12 predstavlja mikrostrukturo kristalnih snovi, ki je sestavljena iz kristalne zgradbe s 
kristalnimi napakami. Poznamo 4 vrste napak, ničdimenzijske (točkovne), enodimenzijske 
(linijske), dvodimenzijske (ploskovne) in tridimenzijske (prostorske). Med točkaste napake 
štejemo razne praznine, lastne in tuje intersticijske atome in substitucijske atome. Praznina 
je nezasedeno mrežno mesto v kristalu. Praznine so termodinamsko ravnotežne napake, 
njihov delež je odvisen od temperature, njihova navzočnost pa omogoča difuzijo – 
premikanje lastnih in tujih atomov v substitucijskih trdnih raztopinah, brez katerih bi bila 
toplotna obdelava kovin v mnogih primerih nemogoča. Točkaste napake tudi močno 
povečajo električno upornost, zaradi napetosti, ki ji povzročajo v svoji okolici pa povečujejo 
trdoto in trdnostne lastnosti. Med linijske napake štejemo robne in vijačne dislokacije, ki 
močno vplivajo na preoblikovanje kovin. Njihova prisotnost omogoča plastično deformacijo 
pri napetostih, nižjih od teoretične strižne napetosti. Za razumevanje teorije plastičnosti je 
pomembno razumevanje gibanja dislokacij, spreminjanja njihove gostote in interakcij med 
njimi ter z ostalimi elementi mikrostrukture. Ploskovne napake so malo- in velikokotne 
kristalne meje ter dvojčične meje. Najpomembnejše so kristalne meje, ki ločujejo kristalna 
zrna. Na njej se spremeni orientacija kristalnega zrna glede na sosednje zrno in od kota 
zasuka je odvisno ali je malo ali velikokotna meja. Velikost kristalnih zrn močno vpliva na 
mehanske lastnosti kovine. Kristalne meje so neprehodne ovire za dislokacije, zato se ob 
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zmanjšanju velikosti kristalnih zrn poveča napetost tečenja, poveča pa se tudi žilavost. Med 
prostorske napake spadajo izločki, vključki, disperzni delci, mikrorazpoke, mikropore in 
pore. Zelo pomembne tridimenzionalne napake so razpoke, saj se zaradi njih material poruši 
pri precej manjši napetosti kot je teoretična lomna napetost (kohezijska trdnost, ki znaša 
E/10). Izločkov običajno niti ne štejemo med napake, saj nastanejo pri izločanju iz trdne 
raztopine pri najrazličnejših toplotnih obdelavah, disperzijske delce pa lahko izdelamo tudi 
s postopki metalurgije prahov. Vpliv enih in drugih je odvisen predvsem od njihovega 
prostorninskega deleža, velikosti in skladnosti faznih mej, v vsakem primeru pa predstavljajo 




Slika 2.12: Elementi mikrostrukture [17] 
 
 
2.3.4.1 Preiskava mikrostrukture 
Za preiskavo mikrostrukture se poslužujemo več različnih metod, pri vseh pa želimo 
pridobiti podatke o geometrijskih značilnosti faz (vizualna metalografija), o kemični sestavi 
(mikrokemična metalografija) in o kristalni zgradbi (strukturna metalografija). Preden se 
lotimo preiskave potrebujemo vzorce, ki morajo biti reprezentativni, kar pomeni, da so 
značilni predstavniki analize. Metalografski vzorec mora imeti ravno, gladko in kontrastno 
površino, ki jo dosežemo z brušenjem, poliranjem in jedkanjem. To velja za preiskavo z 
vrstičnim elektronskim mikroskopom (SEM), medtem ko lahko s svetlobnim mikroskopom 
(SE) opazujemo tudi neraven predmet. Za presevni transmisijski elektronski mikroskop 
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(TEM), kjer elektronski snop preseva vzorce, je še posebej pomembno, da ohranimo njihovo 
avtentičnost, zaradi česar je potrebna posebna priprava vzorca [17].  
 
 
2.4 Globoki vlek  
Globoki vlek je natezno-tlačni postopek preoblikovanja pločevine v votla telesa iz ravnih, 
ploščatih vzorcev, brez da bi pri tem namerno zmanjševali debelino materiala. Za okrogle, 
rotacijsko simetrične izdelke uporabljamo surovce okrogle oblike – rondele, za izdelke 
poljubnih oblik pa surovce imenovane platine. Globoki vlek delimo na globoki vlek z orodji, 
z medijem in na vlek z visoko energijo. Zaradi kompleksnosti izdelkov se vlek z medijem, 
predvsem vodo (imenovan Hydroforming), čedalje več uporablja, vendar še vedno 
prevladuje globoki vlek z orodjem. Glavni sestavni deli orodja za globoki vlek so pestič, 
vlečna matrica in držalo pločevine, ki ga uporabljamo pri zahtevnejših oblikah, da 
preprečimo gubanje pločevine. Postopek, ki je shematično prikazan na sliki 2.13, poteka 
tako, da pestič s silo vlečenja potiska pločevino preko radija v odprtino vlečne matrice do 
želene oblike. V primeru uporabe držala pločevine s silo držanja preprečujemo gubanje 




Slika 2.13: Shematski prikaz orodja za globoki vlek [19] 
 
 
2.4.1 Napetosti in deformacije 
Na pločevino pri prehodu čez rob matrice delujejo tangencialne tlačne sile, ki lahko 
povzročajo gubanje, zaradi česar se pri globokem vleku v večini primerov uporablja držalo 
pločevine. V primeru vleka brez držala pločevine, se v prirobnici pojavi ravninsko 
napetostno stanje z nateznimi napetostmi v radialni smeri in tlačnimi napetostmi v 
tangencialni smeri. V primeru vleka z držalom pa se pojavi prostorsko napetostno stanje, kar 
je razvidno tudi iz slike 2.14. Na dnu vlečenca se ravno tako pojavi ravninsko napetostno 






Slika 2.14: Napetosti v preoblikovanem izdelku [20] 
 
Napetostno stanje okroglih teles je osno simetrično, pri ne okroglih telesih pa sta velikost in 
porazdelitev napetosti odvisni od geometrije telesa, zato za njihov izračun oziroma 
predikcijo največkrat posežemo po numeričnih simulacijah.  
 
Glavne deformacije oziroma njihova usmerjenost sovpadajo z napetostmi v radialni, 
tangencialni in normalni smeri. Tako poznamo deformacije v tangencialni smeri φt, 
deformacije v normalni smeri φz in deformacije v radialni smeri φr. Za izračun deformacij 
uporabljamo enačbe (2.5), (2.6) in (2.7). V trenutku, ko pride do stika pestiča in pločevine, 
je deformacija omejena na področje pod pestičem. Z nadaljnjim pomikom pestiča se v 
materialu pojavi natezna napetost zaradi upogibanja preko zaokroženega roba pestiča in 
matrice. Zaradi tega deformacija na dnu ni ves čas enaka 0 (potek od točke A-B). Od točke 
A do točke C se povečuje stopnja deformacije v radialni smeri, v tangencialni pa se 
zmanjšuje. Največja deformacija (gledano absolutno), se pojavi v točki D, na zgornjem robu 
lončka. Zaradi pogoja konstantnega volumna namreč velja, da je vsota vseh deformacij 
enaka 0, kar navaja enačba (2.8), velikost in smer pa odvisni od lege točke na vlečenem 
telesu, kar vidimo na sliki 2.15. 
















𝝋𝒕 + 𝝋𝒛 + 𝝋𝒓 = 𝟎 (2.8) 
φt [/] – deformacija v tangencialni smeri 
φz [/] – deformacija v normalni smeri 
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φr [/] – deformacija v radialni smeri 
d0 [mm] – začetni premer vlečenca 
d1 [mm] – končni premer vlečenca 
s0 [mm] – začetna debelina vlečenca 




Slika 2.15: Potek deformacij glede na položaj na preoblikovancu [20] 
 
 
2.4.1.1 Vlečno razmerje 
Z napetostmi in deformacijami je tesno povezano vlečno razmerje, saj so deformacije pri 
globokem vleku zaradi prehoda rondele iz večjega premera na manjšega zelo velike. 
Izračunamo ga po enačbi (2.9), vedno pa mora biti manjše od dopustnega vlečnega razmerja, 
ki ima različne vrednosti za vsako vrsto materiala. V primeru, da je to razmerje večje, kar je 
velikokrat pri globokih in kompleksnih izdelkih, se vlek izvede v več zaporednih operacijah. 
Dopustno vlečno razmerje pa je pri prvem vleku največje, pri nadaljnjih vlekih pa se zaradi 















2.4.2 Parametri globokega vleka 
Pri globokem vleku je veliko parametrov, ki vplivajo na proces, v splošnem pa jih lahko 
razdelimo v dve skupini: 
 parametri materiala in trenja, 
 parametri orodja in stroja. 
 
K parametrom materiala in trenja štejemo začetno obliko in dimenzije surovca (platina ali 
rondela), materialne lastnosti pločevine (anizotropija, koeficient utrjevanja pločevine) in 
koeficient trenja, med parametre orodja in stroja pa štejemo radij pestiča, radij vlečne 
matrice, silo pridrževanja pločevine in hitrost vlečenja [21]. 
 
 
2.4.2.1 Velikost surovca 
Določitev velikosti surovca je pomembna iz dveh razlogov, ekonomskega vidika, ker želimo 
preoblikovati surovec iz najmanjše možne velikosti in s tem pridelati čim manj odpadka, in 
zaradi samega procesa, saj velikost surovca vpliva na vlečno razmerje, kar posledično vodi 
v nastanek napak na vlečencu [22].  
 
Izhodišče za izračun velikosti surovca je predpostavka o ohranitvi volumna, ki je opisana že 
v poglavju 2.4.1. Pri izračunu sicer upoštevamo, da se debelina med preoblikovanjem ne 
spreminja, čeprav v realnosti se, vendar je odstopanje zaradi te predpostavke na koncu 
minimalno.  
 
Določitev velikosti platin za nerotacijska telesa je precej bolj zahteven postopek od določitve 
rondel rotacijskih teles. Pred pričetkom konstruiranja platin je treba najprej povečati končne 
mere vlečenca zaradi dodatka za obrezovanje, saj zaradi anizotropije zgornji rob vlečenca 
nikoli ni popolnoma raven. V ta namen raje vzamemo nekaj več materiala, ki ga nato skupaj 
z napakami odrežemo. Pri računanju velikosti platine upoštevamo pravilo, da so nerotacijska 
telesa dejansko sestavljena iz vogalov in ravnih delov, pri določitvi pa si pomagamo tako, 
da vogale smatramo kot rotacijsko simetrične elemente za katere poznamo formule za 
izračun rondel. Največkrat pa se za določitev velikosti poslužujemo numeričnih simulacij, 
ki nam ob pravilnih vnesenih parametrih dajo izredno natančne vrednosti. Teoretično 
ugotovljeno platino je treba vedno še eksperimentalno preveriti [21].  
 
 
2.4.2.1.1 Vpliv anizotropije na vlečenje 
Anizotropija je pojav, ki povzroča, da ima pločevina v različnih smereh različne mehanske 
lastnosti. Pojavi se zaradi kristalne strukture pločevine in zaradi procesa valjanja pločevine. 
Spreminjanje lastnosti pločevine popisujemo s koeficientom normalne plastične anizotropije 
r, ki ga dobimo z nateznim preizkusom. Definiran je z enačbama (2.10) in (2.11), pomen 























φ2 [/] – deformacija širine 
φ3 [/] – deformacija debeline 
w0 [mm] – širina pred deformacijo 
w [mm] – širina po deformaciji 
t0 [mm] – debelina pred deformacijo 
t [mm] – debelina po deformaciji 
 
Zaradi pogoja enakosti volumna, lahko enačbo (2.10) zapišemo v nekoliko modificirani 
obliki, kar je prikazano z enačbama (2.12) in (2.13). Na ta način dobimo enačbo za koeficient 



















φ1 [/] – deformacija višine 
l0 [mm] – višina pred deformacijo 




Koeficient plastične anizotropije je odvisen tudi od smeri valjanja pločevine, torej od smeri 
izreza epruvete za natezni preizkus, kar je shematično prikazano na sliki 2.17. Kot θ 
prikazuje kot odreza v odvisnosti od smeri valjanja. Če je kot θ = 0, potem je epruveta 




Slika 2.17: Izrez epruvete za natezni preizkus v odvisnosti od smeri valjanja pločevine [23] 
 
Srednjo vrednost koeficienta normalne plastične anizotropije lahko izračunamo, ko 
določimo vrednost koeficienta anizotropije v smereh vzdolžno, prečno in pod kotom 45° 
glede na smer valjanja pločevine. Koeficient ravninske anizotropije je srednja vrednost vseh 
koeficientov. Če ima koeficient vrednost blizu 1, pomeni, da se bo material v vseh smereh 
deformiral približno enako. Izračun koeficienta je prikazan v enačbi (2.14). 
𝑟𝑛 =




Način spreminjanja koeficienta normalne anizotropije rn je popisan s faktorjem ravninske 
anizotropije Δr, ki je določen z enačbo (2.15). 
∆𝑟 =
𝑟0 + 𝑟90 − 2 ∙ 𝑟45
2
 (2.15) 
r0 - koeficient normalne anizotropije v smeri 0° 
r45 - koeficient normalne anizotropije v smeri 45° 
r90 - koeficient normalne anizotropije v smeri 90° 
 
Posledica ravninske anizotropije je pojav ušes na vlečencu. Kadar je vrednost koeficienta 
večja od 0, se bodo ušesa pojavljala v smereh 0° in 90°, kadar pa je vrednost koeficienta 
manjša od 0, se bodo ušesa pojavljala v smeri 45°. Kadar je vrednost koeficienta 0, pojava 





2.4.2.2 Preoblikovalnost pločevine in krivulja mejnih deformacij  
Preoblikovalnost je sposobnost materiala, da prenese plastično deformacijo. Omejena je z 
največjo kritično deformacijo, ki jo material še prenese, ne da bi pri tem razpokal ali se 
porušil, odvisna pa od materialnih lastnosti (kemične sestave, strukture, predhodne 
deformiranosti), napetostnega stanja pri preoblikovanju in od preoblikovalnih pogojev 
(temperature, hitrosti deformacije). Zaradi teh odvisnosti jo je zelo težko enolično določiti. 
Lahko pa podatke o posamezni pločevini, dobljene z različnimi preizkusi, zapišemo v 
diagram, ki za določen material in obdelovalne pogoje (temperatura, hitrost deformacije) 
popiše preoblikovalnost pločevine za različna deformacijska stanja. Ta diagram se imenuje 
krivulja mejnih deformacij in je izrisan v koordinatnem sistemu glavnih deformacij kot je 
prikazano na sliki 2.18. Krivulja mejnih deformacij prikazuje mejo, do katere lahko določen 




Slika 2.18: Krivulja mejnih deformacij [24] 
 
Slika 2.19 prikazuje področja preoblikovanja, in sicer se v področju nad krivuljo 
preoblikovanja nahaja področje, v katerem pride do porušitve materiala, pod krivuljo je 
področje, v katerem prihaja do zožitve materiala in ker zožitve niso zaželene vrišemo mejo 
zožitve, pod katero dobimo izdelke brez napak. V primeru, ko imamo velike tlačne napetosti 




Slika 2.19: Področja v diagramu mejnih deformacij [25] 
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2.4.2.3 Globoki vlek nerotacijskih teles  
Pri globokem vleku neokroglih preoblikovancev pride do neenakomerne porazdelitve 
napetosti po obdelovancu. Natezno-tlačno napetostno stanje se pojavlja le na nekaterih 
odsekih vlečenca, drugod pa se lahko pojavi npr. le upogibanje [26]. V vogalih vlečenca se 
pojavijo velike tangencialne napetosti, v stenah vlečenca pa so le te majhne. Njihova 
porazdelitev je odvisna od razmerja dolžine robov, zaokrožitve vogalov in tudi višine 
vlečenca. Zaradi pojava tangencialnih napetosti se pojavi nastanek gub, ki pa jih lahko 
izničimo tako, da dvignemo silo držanja pločevine Fdrž, povečamo velikost platine ali pa 
uporabimo zavorne letve .  
 
 
2.4.3 Napake pri globokem vleku 
Zaradi kompleksnosti procesa, se pri globokem vleku lahko pojavljajo številne napake. V 
splošnem jih lahko razdelimo na napake odstopanja od oblike in na napake, ki so prisotne 
na izdelku oz. površini. Napake odstopanja od oblike se pojavijo predvsem zaradi elastične 
izravnave izdelka po preoblikovanju – dimenzijsko neujemanje, ukrivljenje sten in druge. 
Napake na izdelku pa običajno nastanejo zaradi napačnih parametrov globokega vleka. Te 
se lahko pojavijo kot razpoke, gubanje, tanjšanje stene itd. 
Preoblikovalne napake rešujemo tako, da glede na vrsto napake izberemo naslednje ustrezne 
vplivne parametre: 
 gubanje – sila pridrževanja, radij matrice, velikost platine, zračnost orodja, 
 nezadostno raztezanje materiala – sila pridrževanja, radij matrice, radij pestiča, 
velikost platine, koeficient trenja, zavorne letve in  
 prekomerno tanjšanje ter lokalna kontrakcija oziroma razpoke – sila pridrževanja, 
radij matrice, radij pestiča, velikost platine, koeficient trenja, zračnost orodja, 
zavorne letve. 
Za reševanje odstopanja od oblike (dimenzijsko neujemanje po elastičnem izravnavanju, 
sprememba kota, zasuk in ukrivljenje sten) moramo biti pozorni na materialne lastnosti 
pločevine, geometrijo izdelka, procesne spremenljivke, lastnosti preoblikovalnih strojev in 




3 Metodologija raziskave 
V tem poglavju je predstavljen potek preiskave titanovih materialov. V prvem delu so 
predstavljene lastnosti materiala in vzorci, ki smo jih uporabili za izdelavo, v nadaljevanju 
pa uporabljene metode, stroji in naprave s katerimi smo izvajali preoblikovanje, preiskavo 
materiala in končno kontrolo. 
 
3.1 Eksperimentalni del 
3.1.1 Vzorci in materiali 
V magistrskem delu smo testirali 2 različni titanovi zlitini, 2 šarž, ki spadata med α zlitine. 
Med seboj se razlikujeta v vsebnosti silicija, in sicer ima zlitina Titan A za 45% manjšo 
vsebnost silicija od zlitine Titan B in za kar 450 % manjšo vsebnost niobija. Vsebnost 
aluminija je enaka pri obeh zlitinah, zato ima zlitina Titan A večji delež čistega titana od 
zlitine B. Obe zlitini vsebujeta še zelo majhen, komaj omembe vreden delež kroma, bakra, 
železa, mangana, molibdena, paladija, kositra, cirkonija, vanadija in ogljika. 
 
Za eksperiment smo uporabili pločevino, željene debeline 0,9 mm. Proizvajalec materiala za 
pločevino Titan A zagotavljajo točnost debeline 0,9 +/- 0,06 mm, za pločevino Titan B pa 
0,9 +/- 0,04 mm. Pred uporabo smo vsako šaržo izmerili z mikrometrom Mitutoyo MDC-
25SB. Rezultati meritev debeline pa so prikazani v preglednici 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Izmerjena debelina pločevine 
Material Šarža materiala Debelina [mm] 
Titan A 914DII 0,899 
918DJH 0,904 




Pločevine pred globokim vlekom nismo nič obdelovali, saj jo proizvajalec takoj po valjanju 
rekristalizacijsko žari in tako omogoči, da je uporabna za nadaljnje hladno preoblikovanje, 
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v našem primeru, globoki vlek. Razlika med materialoma Titan A in Titan B je, da je 
pločevina Titan A žarjena po valjanju klasično (brez zaščitne atmosfere ali uporabe 
vakuuma) in jo je zato treba ob koncu žarjenja še jedkati, da se odstrani oksidirana plast, kar 
ji daje tudi mat izgled. Pločevina Titana B pa je žarjena v vakuumu in je ni potrebno jedkati, 




Slika 3.1: Razlika v materialu, Titan A levo in Titan B desno 
 
 
3.1.1.1 Natezni preizkus 
Za uporabljeno pločevino pri raziskavi smo izvedli natezni preizkus. Preizkušeni sta bili obe 
pločevini posameznih šarž z vzorci izrezanimi v smeri 0°, 45° in 90° glede na smer valjanja 
pločevine. Preizkus smo izvedli v podjetju v skladu s standardoma ISO 6892-1 [28] in 
ASTM B 265 [29]. Rezultati nateznih preizkusov za Titan A (obe šarži) so prikazani v 
preglednicah 3.2 in 3.4, za Titan B pa v preglednicah 3.4 in 3.5. 
 
Preglednica 3.2: Parametri nateznega preizkusa za Titan A šarže 918DJH 
Titan A šarža 918DJH Smer: 0° Smer: 45° Smer: 90° 
Rm [MPa] 441,70 413,98 421,80 
Rp0.2 [MPa] 335,62 358,23 391,14 
A80 [%] 28,15 29,68 31,39 
n [/] 0,159 0,130 0,113 
r [/] 2,535 4,945 6,483 






Preglednica 3.3: Parametri nateznega preizkusa za Titan A šarže 914DII 
Titan A šarža 914DII Smer: 0° Smer: 45° Smer: 90° 
Rm [MPa] 453,12 418,77 413,86 
Rp0.2 [MPa] 348,73 360,82 380,77 
A80 [%] 28,62 29,42 30,83 
n [/] 0,155 0,130 0,116 
r [/] 2,760 4,710 8,161 
µ [/] 0,393 0,420 0,437 
 
 
Preglednica 3.4: Parametri nateznega preizkusa za Titan B šarže 916DJA 
Titan B šarža 916DJA Smer: 0° Smer: 45° Smer: 90° 
Rm [MPa] 435,27 409,07 427,92 
Rp0.2 [MPa] 305,67 336,29 371,74 
A80 [%] 27,68 30,83 29,10 
n [/] 0,141 0,092 0,066 
r [/] 1,524 3,022 4,325 
µ [/] 0,380 0,413 0,432 
 
 
Preglednica 3.5: Parametri nateznega preizkusa za Titan B šarže 916DIX 
Titan B šarža 916DIX Smer: 0° Smer: 45° Smer: 90° 
Rm [MPa] 436,08 407,39 428,79 
Rp0.2 [MPa] 304,23 333,58 371,41 
A80 [%] 28,43 31,54 29,96 
n [/] 0,142 0,097 0,068 
r [/] 1,592 2,912 4,582 
µ [/] 0,391 0,399 0,426 
 
 
Iz rezultatov nateznega preizkusa smo nato izračunali še koeficienta normalne in ravninske 
anizotropije. Enačbi (3.1) in (3.2) prikazujeta primer izračuna za Titan B, šarže 916DIX. Na 
enak način smo izračunali tudi ostale koeficiente, ki jih prikazuje preglednica 3.6. 
Preglednica 3.6: Koeficienti normalne in ravninske anizotropije 
Material Šarža rn [/] Δr [/] 
Titan A 
918DJH 4,727 -0,436 
914DII 5,085 0,751 
Titan B 
916DJA 2,973 -0,098 
916DIX 3,000 0,175 
𝑟𝑛916𝐷𝐼𝑋 =
𝑟0 + 2 ∙ 𝑟45 + 𝑟90
4
=
1,592 + 2 ∙ 2,912 + 4,582
4
= 3,000 (3.1) 
∆𝑟916𝐷𝐼𝑋 =
𝑟0 + 𝑟90 − 2 ∙ 𝑟45
2
=
1,592 + 4,582 − 2 ∙ 2,912
2
=  0,175 (3.2) 
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3.1.1.2 Hrapavost površin osnovnega materiala 
Osnovnemu materialu smo pomerili tudi hrapavosti, in sicer v dveh pravokotnih smereh. 
Meritve smo izvajali z merilnikom hrapavosti Mitutoyo SJ-410 v laboratoriju, ki ima 
ustrezno regulirano temperaturo, ki znaša 21 °C ± 2 °C in relativno vlažnost zraka 55 % ± 
10 %. Meritve hrapavosti za obe vrsti titana in za vse uporabljene šarže so prikazane v 
preglednici 3.7, kjer številki 1 in 2 pomenita različne smeri merjenja hrapavosti. 
 
Preglednica 3.7: Meritve hrapavosti za različne šarže 
Vrsta Ti Šarža Ra [μm] Rz [μm] Rt [μm] Rz1max [μm] 
A 
914DII-1 0,536 3,999 4,940 4,775 
914DII-2 0,544 4,516 6,210 6,210 
918DJH-1 0,525 4,114 4,983 4,875 
918DJH-2 0,530 4,043 4,910 4,858 
B 
916DIX-1 0,397 2,201 2,586 2,586 
916DIX-2 0,433 2,395 2,852 2,815 
916DJA-1 0,519 2,685 3,800 3,800 
916DJA-2 0,436 2,417 3,087 3,087 
 
 
3.1.1.3 Velikost platine 
Slika 3.2 prikazuje polizdelka, ki smo ju preoblikovali z globokim vlekom. Zaradi njune 
kompleksnosti je velikost platine težko izračunati s pomočjo enakosti volumnov, zato se je 
v takih primerih smiselno poslužiti numeričnih simulacij. V našem primeru smo osnovno 
obliko določili s pomočjo programa Ansys in jo nato prilagodili ob dejanski izvedbi 
eksperimenta. Dimenzije zgornjega polizdelka znašajo 288,3 x 244 x 93,7 mm, dimenzije 








Za globoki vlek zgornjega vlečenca smo uporabili platino na sliki 3.3, velikosti 450 x 445 
mm, za globoki vlek spodnjega vlečenca pa platino velikosti 495 x 445 mm z odrezanimi 4 








Slika 3.4: Platina spodnjega vlečenca, dimenzije 495 x 445 mm z odrezanimi robovi 90 x 45° 
 
 
3.1.2 Metodologija preizkusov 
3.1.2.1 Optična emisijska spektroskopija 
Za kemijsko analizo se uporablja spektrometer Spectrolab Spectromaxx, ki deluje v 
atmosferi argona in je voden z računalniškim programom. Naprava na sliki 3.5 deluje na 
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principu uparjanja materiala, ki ga dosežemo z visoko gostoto energije preko elektrode. 
Razlika v električnem potencialu med vzorcem in elektrodo povzroči električno 
razelektritev. Atomi in ioni v uparjenem materialu se vzbudijo v sevanje, to pa se prenese na 
optiko spektrometra, kjer se razprši v svoje spektralne komponente. Iz izsevanih valovnih 
dolžin, ki jih oddaja vsak element, se s pomočjo CCD senzorja meri najprimernejša črta za 
aplikacijo. Intenzivnost sevanja, ki je sorazmerna koncentraciji v vzorcu, se preko 
računalnika in predhodno vnesenih kalibracijskih krivulj preračuna in prikaže neposredno 
kot odstotek koncentracije. 
 
Pred samo meritvijo je pomembno, da vzorec ustrezno pripravimo. Površina mora biti ravna, 
potrebno jo je tudi zbrusiti, da odstranimo oksidno plast iz površine. Brušenje izvajamo s 
SiC brusnim papirjem granulacije 320, po brušenju pa vzorce očistimo z etanolom in jih 
osušimo.  
 




Slika 3.5: Spektrometer Spectromaxx 
 
3.1.2.2 Razrez pločevine 
Razrez pločevine smo izvedli s pomočjo hidravličnih škarij, ki so prikazane na sliki 3.6, 
njihove specifikacije pa v preglednici 3.8. Natančnost reza na 1000 mm znaša +/- 0,05 mm, 









Preglednica 3.8: Specifikacije hidravličnih škarij 
Znamka Jelšingrad 
Tip MH 5 / 2040 
Leto izdelave 2004 
Moč 5,5 kW 
Teža 2,65 t 
Max. debelina rezanja 5 mm 
Max. dolžina rezanja 2040 mm 
Dolžina stroja 2800 mm 
Višina stroja 1500 mm 




Slika 3.6: Hidravlične škarje 
 
 
3.1.2.3 Globoki vlek 
Globoki vlek smo izvajali na hidravlični stiskalnici Omera 200, ki je prikazana na sliki 3.7. 
To je 200-tonska stiskalnica, katere maksimalna sila je 2000 kN, največja pridrževalna sila 
pa znaša 800 kN. Delovna površina obdelovalne mize je 1000 x 800 mm, maksimalni pomik 
pehala pa znaša 800 mm. 
 
Ker ima trenje veliko vlogo pri globokem vleku, je pomembno na kakšen način ga 
nadzorujemo. V podjetju za zmanjševanje trenja uporabljamo klasično PVC folijo v 
kombinaciji z različnimi mazivi, emulzijo, oljem ali mastjo. V našem primeru smo vlek 
izvedli tako, da smo platino namestili med dva enako velika kosa PVC folije in folijo na 




Vlečna sila pri preoblikovanju je znašala 1500 kN, zaradi kompleksnosti oblike pa je bilo 
pomembno še, da smo vlek izvajali počasi. Čas trajanja preoblikovanje spodnje polovice je 
bil tako 3 min 30 s, čas preoblikovanja zgornje polovice pa 1 min 50 s. 
 
 
Slika 3.7: Hidravlična stiskalnica Omera 200 
 
 
3.1.2.4 Merjenje debeline 
Zaradi nedostopnosti kosa smo debelino merili s pomočjo ultrazvočnega merilnika debelina 
GE CL5. Naprava uporablja ultrazvočno valovanje, ki se širi iz sonde skozi preizkušanec in 
se odbija na mejnih površinah, torej uporablja impulzno-odbojno metodo, opisano v 
poglavju 2.3.2. Merilnik GE CL5 je namenjen merjenju debeline različnih materialov, jekla, 
aluminija, titana, bakra, plastike, kompozitov, stekla itd. Specifikacije naprave so prikazane 
v preglednici 3.9. 
 
Preglednica 3.9: Specifikacije UZ merilnika GE CL5 
Razpon merjenja 0,16 do 500 mm 
Natančnost merjenja 0,01 mm 
Razpon hitrosti v materialu 1000 do 19999 m/s 
Natančnost prikaza hitrosti 0,1 m/s 
Temperaturno območje uporabe -10 do 60 °C  
Masa  420 g 
Velikost v x š x d 180 mm x 94 mm x 46 mm 
 
 
Pred merjenjem smo napravo in uporabljeno sondo kalibrirali. To smo naredili tako, da smo 
v napravi najprej izbrali nastavitveno datoteko, ki se je ujemala s priključeno sondo CLF4. 
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To je standardna zakasnitvena sonda, ki deluje pri frekvenci 15 MHz. Kontaktni premer 
sonde znaša 7,6 mm, meritve pa lahko izvajamo v razponu debeline od 0,18 do 25,4 mm. 
Izbrali smo referenčni vzorec za uporabljeni material in si na njem izbrali mesto merjenja, 
na katerem smo najprej izmerili debelino s kalibriranim mikrometrom Mitutoyo MDC-25SB 
in nato še z UV sondo. Izpisano vrednost smo nato popravili na debelino, ki smo jo izmerili 
s pomočjo mikrometra in naprava je bila na ta način umerjena. Slika 3.8 prikazuje merilnik 




Slika 3.8: Merilnik GE CL5 s sondo CL4, mikrometer Mitutoyo in olje za vzpostavljanje kontakta 
Po izvedeni kalibraciji je sledilo merjenje. Pri merjenju je pomembno, da imamo dober 
kontakt med merjencem in sondo, kar zagotovimo z uporabo olja za vzpostavljanje kontakta, 
ki je ravno tako prikazan na sliki 3.8. 
 
Sliki 3.9 in 3.10 prikazujeta mesta merjenja debeline, ki smo jih določili glede na rezultate 
numerične simulacije in tudi s pomočjo vizualne kontrole. Pri zgornjem vlečencu je bilo na 
ostrem radiju namreč s prostim očesom videti močno stanjšanje materiala, za katerega nas 
je nato zanimalo, kolikšno je. Pri spodnjem vlečencu smo preverili debelino po celotni 
dolžini vlečenca oz. še dodatno na sredini vlečenca, saj se je na tem delu močno videl vpliv 










Slika 3.10: Mesta merjenja debeline zgornjega vlečenca 
 
Pri spodnjem vlečencu smo na ostrem prehodu (na točki 17) imeli nekaj težav z merjenjem 
in po preizkusu merjenja na različnih mestih, opazili, da je tanjšanje na teh mestih kar 
kritično. Zato smo se odločili, da bomo dodatno pomerili celoten prehod še dodatno na 9 






Slika 3.11: Dodatne točke merjenja na ostrem prehodu zgornjega vlečenca 
 
 
3.1.2.5 Preizkušanje s penetranti 
Za penetrantski preizkus smo se odločili zaradi težav pri izvajanju globokega vleka, saj so 
vlečenci na ostrih radijih pri zgornjem vlečencu množično pokali, na tistih, ki so ostali celi, 
pa so meritve debelin pokazale močno tanjšanje pločevine, zaradi česar smo posumili, da so 
se na teh mestih pojavile razpoke. Podobno je bilo tudi pri spodnjem vlečencu, le da je bila 
tu odločitev za penetrantski preizkus še bolj smiselna, saj so se na mestih pridrževanja 
pločevine z zavorami s prostim očesom videle manjše razpoke, za katere pa nismo vedeli, 
ali so le površinske ali tudi globinske.  
 
V podjetju se za penetrantsko kontrolo uporabljata tako fluorescentna penetrantska kontrola 
kot tudi barvno kontrastna tehnika. Za preizkus naših vlečencev smo se odločili za preiskavo 
z barvno kontrastno tehniko, ker je izvedba enostavnejša in hitrejša.  
Izvedli smo jo po naslednjih korakih: 
 
1. Kose smo očistili z acetonom. 
2. Na mesto, za katerega smo posumili, da ima lahko razpoke, smo nanesli rdeč 
penetrant proizvajalca Helling, prikazan na sliki 3.12 a). 
3. Proizvajalec priporoča čas delovanja penetranta od 1 do 30 min, izbrali smo srednjo 
vrednost, torej 15 min. 
4. Po 15 min smo penetrantsko barvo sprali z vodo (tudi to je priporočilo proizvajalca). 
5. Sledil je nanos razvijalca na sliki 3.12 b), zaradi kompatibilnosti s penetrantom, 
ravno tako proizvajalca Helling. 
6. Helling priporoča, da pustimo razvijalec delovati med 20 in 30 min, čeprav naj bi se 
večje napake pokazale že prej. Pustili smo ga delovati 20 min in nato izvedli vizualni 
pregled kosov.  
7. Površino smo opazovali pod umetno svetlobo z močjo 572 lx, ki smo jo izmerili z 
merilnikom UVe-Lux, ki je skupaj z rezultatom prikazan na sliki 3.13, njegove 
lastnosti pa v preglednici 3.10. Naprava sovpada s standardom SIST EN ISO 3452-
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1 [15], ki določa pogoje za preiskavo materiala s penetranti in magnetnim prahom, 
zato omogoča merjenje tako vidne kot tudi UV svetlobe.  








Slika 3.13: Naprava za merjenje intenzitete svetlobe UVe-Lux 
 
 
Preglednica 3.10: Specifikacije merilnika svetlobe UVe-Lux 
 vidna svetloba UV svetloba 
merska enota lx μW/√cm 
merilno območje 0,1 – 5000 lx 1 -10000 μW/√cm 
resolucija 0,1 lx 1 μW/√cm 





3.1.2.6 3D skeniranje 
3D skeniranje izvajamo s pomočjo kamere GOM ATOS Triple Scan III. To je optična 
naprava visoke ločljivosti, ki zagotavlja hitre in natančne tridimenzionalne merilne podatke 
za optimizacijo procesov načrtovanja. Kamera deluje po principu nedotične metode, in sicer 
se natančni vzorci robov projicirajo na površino objekta in se zapišejo z dvema kamerama, 
ki temeljita na principu stereo kamere. Ker se poti snopov obeh kamer in projektorja 
kalibrirajo vnaprej, se lahko izračunajo 3D površinske točke iz treh presečišč žarkov – 
kamera z vizualnim snopom / kamera z vizualnim snopom na levi / projicirani žarek 
projektorja in kamera na desni / projicirani žarek projektorja, kar prikazuje slika 3.14. Ta 
samodejni princip ponuja prednosti pri merjenju odsevnih površin ali objektov s 





Slika 3.14: Presečišča 3 žarkov na površini [30] 
 
 
3.1.2.7 Pregled mikrostrukture 
Mikroskopsko analizo v podjetju izvajamo na mikroskopu znamke Zeiss, ki ima možnost 
povečave do 1000 x. Za pregled vzorcev pod mikroskopom je treba najprej pripraviti obruse. 
Za pripravo metalografskega vzorca smo izbrali mesta, kjer je na polizdelkih prihajalo do 
razpok ali do močnega tanjšanja debeline, kar predstavlja slika 3.15. Postopek priprave 
vzorcev po standardu  ASTM E3-11 [31] razdelimo na 6 zaporednih faz: 
1. Faza: čiščenje  
Vsak material pred pripravo očistimo in razmastimi z etanolom ali acetonom, 
2. Faza: grobi razrez vzorcev  
Vzorce v podjetju grobo razrežemo na metalografski žagi Buehler ABRASIMET z 
ustreznim abrazivnim rezalnim diskom in ustreznim hlajenjem, da ne pregrejemo 
materiala v področju reza. 
3. Faza: fini razrez vzorcev  
Vzorce fino razrežemo na metalografski žagi Buehler ISOMET 1000 z diamantnim 
diskom. Pri tem pazimo, da je kos dobro vpet in hlajen, da v vzorcu ne povzročimo 
toplotno prizadete cone.  
4. Faza: montaža vzorcev  
Metodologija raziskave 
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Dno batnice stiskalnika Buehler SIMPLIMET 1000 premažemo z ločilnim medijem 
tipa »Release agent«, Buehler No. 20-8185-016 in gor položimo vzorec z ravno 
površino navzdol. Bat premaknemo za približno 4-5 cm navzdol in vzorec zasujemo 
s finim prahom topa EpoMet F. Zgornji pokrov pritisnemo do konca v batnico in ga 
zapremo ter zataknemo. Za izdelavo vzorcev uporabljamo parametre v preglednici 
3.11 [32]. 
 





Tlak [bar] Premer [mm] 
Temperatura 
[°C] 
1:00 3:00 200 30 150 
 
 
Na zaključek cikla nas opozori pisk naprave.  
 
5. Faza: brušenje in poliranje 
Predhodno pripravljene vzorce se nato obdeluje na napravi Buehler AutoMet 300. 
Postopek brušenja in poliranja prikazuje preglednica 3.12. med vsako fazo priprave 
je po končani operaciji vzorce treba sprati z milom, vodo in alkoholom ter sušiti z 
zrakom, da dobimo čisto nekontaminirano površino brez delcev iz prejšnjih operacij.  
 
Preglednica 3.12: Postopek brušenja in poliranja vzorcev na napravi Buehler AutoMet 300 [33] 








Brušenje SiC brus P320 voda do 
ravnosti 
25 300 istosmerno 





10 25 150 protismerno 
Končno 
poliranje 
MicroCloth MasterMet2* / 10 25 150 protismerno 
*MasterMet2 = 10 ml H2O2 (30 %) + 50 ml MasterMet2 
 
 
6. Faza: jedkanje 
Za jedkanje se uporablja raztopina sestavljena iz 100 ml destilirane vode (H2O), 6 ml 
65 % raztopine HNO3 in 3 ml 40 % raztopine HF. Čas jedkanja je 1-3 min. Z 
jedkalom odkrijemo kristalna zrna in drsne ravnine. Med samim procesom pa 
moramo opazovati vzorec na spremembo površine in jo vmes splakniti z vodo in 






Slika 3.15: Mesta preiskav mikrostrukture 
 
 
3.1.2.8 Merjenje trdote 
Za merjenje trdote uporabljamo trdoto po Vickersu, ki je ena izmed metod za merjenje trdote. 
Pri metodi se po standardu SIST EN ISO 6507:1 [35] v površino vtiskuje kvadratna 
diamantna piramida s kotom 136°. Trdoto pa dobimo tako, da izmerimo diagonali na vtisku, 
ki ga dobimo na materialu potem, ko prenehamo s pritiskom z določeno silo in po določenem 




Slika 3.16: Princip delovanja testa po Vickersu [35] 
Metodologija raziskave 
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V podjetju uporabljamo merilnik Qness Q10 A+, prikazan na sliki 3.17, ki je univerzalni 
merilnik za merjenje mikrotrdot z vgrajenim video sistemom in programsko opremo za 
zajem in obdelavo slik. Za merjenje titana in titanovih zlitin se za mikrotrdote uporablja 
oznaka HV1, kar pomeni, da se piramida v vzorec vtiskuje s silo 9,807 N, čas vtiskovanja 
pa je med 10 in 15 s. Določi ga naprava sama glede na število točk na vzorcu, velikost vzorca 
ipd. Ko je merjenje končano, se nam v programu izpišejo vrednosti meritev za vsako točko 
posebej, izrišejo pa se tudi diagrami meritev. Program izračuna vrednosti trdot glede na 
enačbo (3.3), kjer je d povprečje diagonal d1 in d2. 




HV [/] – trdota po Vickersu 
0,1891 – konstanta 
F [N] – sila pritiska na vzorec 
d [mm] – povprečje velikosti diagonal vtiska  
 
Končni zapis trdote se zapiše v obliki 640HV30/20, kjer 640  predstavlja trdoto po Vickersu, 
HV simbol trdote, 30 obremenitev s katero pritiskamo na vzorec (30kg*9,81 m/s2 = 294,2 




Slika 3.17: Merilnik mikrotrdote po Vickersu Qness Q10 A+
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4  Rezultati 
V poglavju so prikazani rezultati globokega vleka in rezultati preiskave materialov. 
 
 
4.1 Globoki vlek 
Za preoblikovanje z globokim vlekom smo uporabljali platine dveh različnih materialov 
(Titana A in Titana B) in dveh različnih šarž, odrezanih v treh različnih smereh glede na 
smer valjanja pločevine (0°, 45° in 90°). Za vsako smer in vsako šaržo je bil prvotni načrt 
izdelati 6 kosov. Število vzorcev pa smo nato ustrezno spreminjali glede na sprotne rezultate. 
Globoki vlek nam je namreč hitro podal odgovor o tem, katera pločevina je bolj primerna za 
preoblikovanje. V preglednicah od 4.1 do 4.6 je prikazan hiter pregled uspešnosti globokega 
vleka, in sicer glede na nastanek razpoke, ki smo jih označili s številko napake od 1 do 8, pri 
čemer so od 1 do 4 razpoke, ki so nastale na mestih stika dveh vlečencev, in razpoke od 5 
do 8 tiste razpoke, ki so nastale samo na zgornjem vlečencu na ostrem prehodu. Vse razpoke 
prikazuje slika 4.1. Napake so označene s številkami zaradi spreminjanja velikosti 
pridrževalne sile. Njihove definicije so naslednje:  
- Napaka 1 - razpoka na mestu stika dveh vlečencev pri pridrževalni sili 700 kN 
- Napaka 2 - razpoka na mestu stika dveh vlečencev pri pridrževalni sili 600 kN 
- Napaka 3 - razpoka na mestu stika dveh vlečencev pri pridrževalni sili 500 kN 
- Napaka 4 - razpoka na mestu stika dveh vlečencev pri pridrževalni sili 400 kN 
- Napaka 5 - razpoka na ostrem prehodu vlečenca pri pridrževalni sili 700 kN 
- Napaka 6 - razpoka na ostrem prehodu vlečenca pri pridrževalni sili 600 kN 
- Napaka 7 - razpoka na ostrem prehodu vlečenca pri pridrževalni sili 500 kN 
- Napaka 8 - razpoka na ostrem prehodu vlečenca pri pridrževalni sili 400 kN 
 
V preglednicah je z besedo »NE« označeno, da do napake ni prišlo, z besedo »DA«, da je 
napaka nastala. V primeru, da piše »nismo izvedli«, to pomeni, da vleka s to silo nismo 
izvajali (zaradi predhodnih vlekov) in »ne obstaja« pomeni, da ta vrsta napake za ta 





Slika 4.1: Vrste napak na preoblikovanih polizdelkih 
 
 
Preglednica 4.1: Rezultati globokega vleka spodnjega vlečenca, izdelanega v smeri 0° 
SPODNJI 
VLEČENEC v smeri 
0° 
Titan A Titan B 
914DII 918DJH 916DJA 916DIX 
Napaka 1 (700 kN) DA DA nismo izvedli  nismo izvedli 
Napaka 2 (600 kN) NE NE DA DA 
Napaka 3 (500 kN) NE nismo izvedli DA DA 
Napaka 4 (400 kN) nismo izvedli nismo izvedli DA DA 
Napaka 5 (700 kN) ne obstaja ne obstaja ne obstaja ne obstaja 
Napaka 6 (600 kN) ne obstaja ne obstaja ne obstaja ne obstaja 
Napaka 7 (500 kN) ne obstaja ne obstaja ne obstaja ne obstaja 
Napaka 8 (400 kN) ne obstaja ne obstaja ne obstaja ne obstaja 
 
 
Preglednica 4.2: Rezultati globokega vleka spodnjega vlečenca, izdelanega v smeri 90° 
SPODNJI 
VLEČENEC v smeri 
90° 
Titan A Titan B 
914DII 918DJH 916DJA 916DIX 
Napaka 1 (700 kN) DA DA nismo izvedli  nismo izvedli 
Napaka 2 (600 kN) NE NE DA DA 
Napaka 3 (500 kN) NE nismo izvedli DA DA 
Napaka 4 (400 kN) nismo izvedli nismo izvedli DA DA 
Napaka 5 (700 kN) ne obstaja ne obstaja ne obstaja ne obstaja 
Napaka 6 (600 kN) ne obstaja ne obstaja ne obstaja ne obstaja 
Napaka 7 (500 kN) ne obstaja ne obstaja ne obstaja ne obstaja 
Napaka 8 (400 kN) ne obstaja ne obstaja ne obstaja ne obstaja 
Rezultati 
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Preglednica 4.3: Rezultati globokega vleka spodnjega vlečenca, izdelanega v smeri 45° 
SPODNJI 
VLEČENEC v smeri 
45° 
Titan A Titan B 
914DII 918DJH 916DJA 916DIX 
Napaka 1 (700 kN) DA nismo izvedli nismo izvedli  nismo izvedli 
Napaka 2 (600 kN) NE DA nismo izvedli nismo izvedli 
Napaka 3 (500 kN) NE - gube DA - gube nismo izvedli nismo izvedli 
Napaka 4 (400 kN) nismo izvedli DA - gube DA nismo izvedli 
Napaka 5 (700 kN) ne obstaja ne obstaja ne obstaja ne obstaja 
Napaka 6 (600 kN) ne obstaja ne obstaja ne obstaja ne obstaja 
Napaka 7 (500 kN) ne obstaja ne obstaja ne obstaja ne obstaja 
Napaka 8 (400 kN) ne obstaja ne obstaja ne obstaja ne obstaja 
 
 
Preglednica 4.4: Rezultati globokega vleka zgornjega vlečenca, izdelanega v smeri 0° 
ZGORNJI 
VLEČENEC v smeri 
0° 
Titan A Titan B 
914DII 918DJH 916DJA 916DIX 
Napaka 1 (700 kN) NE NE DA nismo izvedli 
Napaka 2 (600 kN) NE NE DA nismo izvedli 
Napaka 3 (500 kN) NE NE DA nismo izvedli 
Napaka 4 (400 kN) NE  NE DA DA 
Napaka 5 (700 kN) DA DA NE nismo izvedli 
Napaka 6 (600 kN) DA/NE DA/NE NE nismo izvedli 
Napaka 7 (500 kN) NE NE NE nismo izvedli 
Napaka 8 (400 kN) nismo izvedli nismo izvedli NE NE 
 
 
Preglednica 4.5: Rezultati globokega vleka zgornjega vlečenca, izdelanega v smeri 90° 
ZGORNJI 
VLEČENEC v smeri 
90° 
Titan A Titan B 
914DII 918DJH 916DJA 916DIX 
Napaka 1 (700 kN) NE NE DA nismo izvedli 
Napaka 2 (600 kN) NE NE DA nismo izvedli 
Napaka 3 (500 kN) nismo izvedli nismo izvedli DA nismo izvedli 
Napaka 4 (400 kN) nismo izvedli nismo izvedli DA DA 
Napaka 5 (700 kN) NE NE NE nismo izvedli 
Napaka 6 (600 kN) NE NE NE nismo izvedli 
Napaka 7 (500 kN) nismo izvedli nismo izvedli NE nismo izvedli 





Preglednica 4.6: Rezultati globokega vleka zgornjega vlečenca, izdelanega v smeri 45° 
ZGORNJI 
VLEČENEC v smeri 
45° 
Titan A Titan B 
914DII 918DJH 916DJA 916DIX 
Napaka 1 (700 kN) NE nismo izvedli nismo izvedli nismo izvedli 
Napaka 2 (600 kN) NE nismo izvedli nismo izvedli nismo izvedli 
Napaka 3 (500 kN) NE nismo izvedli DA nismo izvedli 
Napaka 4 (400 kN) NE NE DA DA 
Napaka 5 (700 kN) DA nismo izvedli NE nismo izvedli 
Napaka 6 (600 kN) DA nismo izvedli NE nismo izvedli 
Napaka 7 (500 kN) DA nismo izvedli NE nismo izvedli 
Napaka 8 (400 kN) DA DA NE NE 
 
 
Iz rezultatov je jasno razvidno, da se pločevina iz Titana B ni dala preoblikovati ne glede na 
smer valjanja, šaržo materiala ali zmanjšanje pridrževalne sile do te mere, da so se na 
vlečencu začele pojavljati gube. Pri vlečenju pod enakimi pogoji, torej z istim orodjem, z 
istim načinom mazanja in istimi hitrostmi vleka, je pločevina iz Titana B pokala tako pri 
spodnjem kot tudi pri zgornjem vlečencu. Razpoke na vlečencih iz Titana B so tako na 
spodnjem kot tudi na zgornjem vlečencu nastale na mestu stika dveh polovic, torej tik ob 
vencu, kar je prikazano na slikah 4.2 in 4.3. Slika 4.2 prikazuje napake na zgornjih vlečencih 




Slika 4.2: Zgornji razpokani vlečenci iz Titana B 
Rezultati 
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Slika 4.3 pa prikazuje spodnje vlečence, in sicer zgolj v smeri 0° in 90°, ker je bil poskus 
izdelave vlečencev v smeri 45° glede na smer valjanja pločevine, neuspešen. Poskusili smo 
izdelati polizdelke s šaržo 916DJA, a izdelka iz orodja nismo dobili. Dobili smo le nekoliko 
bolj preoblikovano in razpokano pločevino kot smo jo postavili na orodje. Druge šarže zaradi 




Slika 4.3: Spodnji razpokani vlečenci iz Titana B 
 
Pri preoblikovanju pločevine Titan A je bilo bistveno manj težav. Preglednice 4.1, 4.2 in 4.3 
prikazujejo rezultate spodnjih vlečencev, ki kažejo, da so bili spodnji polizdelki v smereh 0° 
in 90° narejeni uspešno pri sili 600 kN iz obeh šarž, v smeri 45° pa pogojno uspešno le pri 
šarži 914DII. Pogojno zato, ker smo izmed 6 polizdelkov dobili le 3 dobre, pri šarži 918DJH 
pa le 2 od 6, zaradi česar smo nadaljnjo analizo opustili. Izdelava zgornjih vlečencev je bila 
uspešno izvedena zgolj v smereh 0° in 90°, medtem ko so polizdelki v smeri 45° pri obeh 
šaržah razpokali na ostrem prehodu, kar prikazuje slika 4.4. Pri vlečencih, izdelanih v smeri 




Slika 4.4: Zgornja vlečenca iz pločevine Titan A v smeri valjanja 45° 
Rezultati 
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4.2 Rezultati ultrazvočnega merjenja debeline 
Pri merjenju debeline spodnjih vlečencev smo iz vsake skupine izbrali po 2 polizdelka, ki 
smo jih predhodno žarili, dodali smo še  nekaj nežarjenih izdelkov. 
 
 
4.2.1 Spodnji vlečenci 
Globoki vlek spodnjih vlečencev smo izvedli v vseh smereh z enako pridrževalno silo 600 
kN, zato nismo imeli težav pri izbiri kosov za merjenje. Iz vsake smeri glede na smer valjanja 
pločevine smo izbrali po 2 žarjena vlečenca z vsake šarže, iz  smeri 0° glede na smer valjanja 
pločevine smo izbrali še po 1 nežarjen vlečenec z vsake šarže. V smeri 90° pa samo 1 




Slika 4.5: Rezultati meritve debeline spodnjih vlečencev iz Titana A, rezanih v smeri 0° 
 
Slika 4.5 prikazuje meritve debeline spodnjih vlečencev, izdelanih v smeri 0° glede na smer 
valjanja pločevine. Debelina pločevine šarže 918DJH niha od 0,709 mm do 0,905 mm, 
debelina šarže 914DII pa niha med 0,706 mm in 0,909 mm. Iz diagrama na sliki 4.5 lahko 
opazimo, da prihaja do tanjšanja pločevine na tistih delih, na katerih prihaja do spremembe 
smeri pločevine pri vlečenju, največje anomalije pa nastanejo ravno na radijih. Opazimo 
tudi, da pride na ravnih mestih do narivanja pločevine, kar je skladno s pogojem o ohranitvi 
volumna opisanem v poglavju 2.4.1.  
 
Na tem polizdelku sta najbolj kritični točki 1 in 20, ki sta za lažjo predstavo predstavljeni na 
sliki 4.8, Na sliki je predstavljen profil merjenja debeline, na katerem lahko hitro vidimo, 
kje so ostri robovi, manjši radiji ipd. Točki 1 in 20 sta mesti, ki sta najbližji vencu in 
posledično tudi zavoram, zaradi česar pride na tem delu do največjih nateznih napetosti med 





























opazimo precejšnje tanjšanje materiala tudi na ostalih radijih in tik ob njih, npr. na točki 21, 
ki je tik nad radijem. 
 
Med načeloma izredno podobnimi meritvami opazimo, da izstopa en vlečenec, izdelan iz 
šarže 918DJH, katerega debelina niha med 0,765 mm in 0,905 mm. Najbolj presenetljiva pa 
je točka 20, na kateri je debelina kar 0,774 mm. V kolikor je meritev ustrezna, je razlog 
zanjo, da je bila platina na orodje postavljena nekoliko drugače kot pri ostalih in je bilo zato 
pridrževanje lepše razporejeno po celotnem polizdelku. Obstaja pa velika verjetnost, da je 
prišlo do napake pri merjenju, saj je točka merjenja v primerjavi z drugimi zamaknjena 
nekoliko bolj v levo ali desno, kjer je, kot smo opazili glede na točko 1, prisotno manjše 
tanjšanje pločevine 
 
Enak rezultat je pokazalo tudi merjenje debeline vlečencev, izdelanih v smeri 45° glede na 
smer valjanja pločevine, kar prikazuje diagram na sliki 4.6. Kritični točki sta točki tik pod 
radijem pri zavorah, 1 in 20 ter tudi 21. Razpon meritev šarže 914DII je znašal od 0,696 mm 
do 0,909 mm. Vendar pa ob natančni analizi posameznih meritev vidimo, da je bil en 
vlečenec bistveno boljši od drugega, saj znaša njegov minimum na točki 20 zgolj 0,733 mm. 
Zaradi nestabilnosti procesa globokega vleka pri izdelavi vlečencev v smeri 45° glede na 




Slika 4.6: Rezultati meritve debeline spodnjih vlečencev iz Titana A, rezanih v smeri 45° 
Debelina vlečencev izdelanih v smeri 90° glede na smer valjanja pločevine niha precej 
podobno kot debelina pri vlečencih izdelanih v smeri 0° glede na smer valjanja. Diagram na 
sliki 4.7 namreč kaže, da so kritične točke tiste na radijih (6, 7, 15, 16 in 17), oz. na mestu 
pridrževanja zavor (1, 2 ter 20 in 21). Profil poteka merjenja debeline je prikazan na sliki 
4.8. Tanjšanje je precej podobno za obe šarži, in sicer je bil razpon meritev za šaržo 914DII 
med 0,692 mm in 0,907 mm, za šaržo 918DJH pa med 0,687 mm in 0,901 mm. Najnižje 
vrednosti debeline so ravno na mestih delovanja zavor, zato bi bil potek tanjšanja zagotovo 






























Slika 4.8: Profil spodnjega vlečenca za merjenje debeline 
 
Slika 4.9 pa prikazuje debelino spodnjih vlečencev izdelanih iz Titana B. Pri Titanu B se 
nismo toliko osredotočili na šaržo kot na to, da smo pregledali, kako smer valjanja vpliva na 
samo debelino kosa oz. kakšne debeline se pojavijo na mestih razpok v primerjavi s 
pločevino iz Titana A. Razpoke na spodnjih vlečencih so se pojavile na točkah 1 in 2, 18 in 
19 ter 20 in 21. Opazimo, da se pločevina med preoblikovanjem ni močno tanjšala, temveč 
je pri relativno visoki debelini (0,7 mm) počila. Tako pri šarži 916DIX v smeri 90° kot tudi 
pri šarži 916DJA in smeri vlečenja 0° glede na valjanje pločevine. Razlike v smeri valjanja 





























Slika 4.9: Debelina spodnjih vlečencev izdelanih iz Titana B 
 
 
4.2.2 Zgornji vlečenci 
Pri zgornjih vlečencih smo imeli že z globokim vlekom več težav, in sicer smo zaradi 
pokanja materiala morali zmanjševati pridrževalno silo, zato smo v smeri 0° pomerili po 1 
vlečenec izdelan s pridrževalno silo 500 kN in 600 kN iz vsake šarže in še enega nežarjenega, 
v smeri 90° pa po 2 vlečenca iz vsake šarže in še enega nežarjenega pri sili 500 kN iz šarže 
914DII. Meritve vlečencev izdelanih v smeri 0° glede na smer valjanja so prikazane na sliki 
4.10, meritve vlečencev v smeri 90° pa na sliki 4.11. 
 
Slika 4.12 prikazuje profil merjenja debeline in tudi točke merjenja, ki so na polizdelku 
prikazane že v poglavju 3.1.2.4. Kot smo ugotovili že iz vizualnega pregleda kosov, 
predstavlja točka 17 (oster prehod) najbolj kritično mesto kar se tiče tanjšanja materiala. 
Nihanje v debelini je na tej točki v smeri 0° glede na smer valjanja pločevine precej veliko, 
in sicer niha pri sili 600 kN med 0,675 mm in 0,906 mm, pri sili 500 kN pa med 0,670 mm 
in 0,9 mm. Tanjšanje materiala se kaže tudi na točki pred prehodom, točki 16, in pa na ostalih 






Slika 4.10: Rezultati meritve debeline zgornjih vlečencev iz Titana A, rezanih v smeri 0° 
V smeri 90° glede na smer valjanja je bila pridrževalna sila ves čas enaka, tj.700 kN. 
Opazimo lahko, da so kritične točke ostale enake, oster prehod na točki 17, točka nad 
prehodom 16 in točka 34 tik pod radijem. Tanjšanje je bilo pri vlečencih izdelanih v smeri 
90° glede na smer valjanja pločevine nekoliko večje kot v primeru izdelkov izdelanih v smeri 
valjanja 0°, kar lahko pripišemo večji pridrževalni sili. Številke pa se gibljejo med 0,600 mm 



























































Slika 4.12: Profil zgornjega vlečenca za merjenje debeline 
 
Slika 4.13 pa predstavlja debelino zgornjih vlečencev iz Titana B. Tu smo se odločili, da 
preizkusimo zgolj 1 šaržo materiala (916DIX) in v vseh 3 smereh valjanja. Podobno kot pri 
spodnjih vlečencih tudi tu opazimo, da bistvene razlike v debelini med posameznimi smermi 
valjanja ni. Manjša odstopanja so predvsem posledica ročnega merjenja polizdelkov. V 
primerjavi s polizdelki iz Titana A je debelina tu dosti bolj konstanta, in sicer je nihanje 
debeline med 0,744 in 0,899 mm. Kritična točka, ki je bila pri Titanu A, točka 17, tu ni 
najbolj kritična točka. Debelina na tem ostrem prehodu niha med 0,761 in 0,842 mm. 
Podobna odstopanja opazimo pri teh polizdelkih tudi na drugih radijih, tj. točkah 10 in 34, 
kjer je debelina okrog 0,76 mm na točki 10 in 0,74 mm na točki 34. Se pa tudi tukaj kaže 
močno utrjevanje materiala, in sicer se na delu razpok (točki 1 in 2) ne vidi močnejšega 












4.3 Rezultati penetrantske kontrole z uporabo barvno 
kontrastne tehnike 
Slika 4.14 prikazuje nanešen penetrant na polizdelku na levi strani in rezultat penetrantske kontrole, 
po tem ko smo na mesto nanesli še razvijalec. Kot lahko opazimo na sliki, nam penetrantska kontrola 
ni pokazala nobenih nepravilnosti na polizdelku, ne na tem, ne na nobenem drugem. Na spodnjih 




Slika 4.14: Nanešen penetrant in nato razvijalec 
 
 
4.4 3D skeniranje 
S 3D skeniranjem smo želeli ugotoviti ,ali morda kakšna smer valjanja pločevine oz. šarža 
vpliva na odstopanje vlečencev od oblike, ki je pomembna za ujem dveh polovic 
preoblikovancev. Kose smo skenirali, ko so še imeli venec in nato še enkrat na istih točkah, 
ko smo venec odrezali s pomočjo 3D laserja. Na ta način smo tudi pokazali, kaj se zgodi s 
polizdelkom v primeru, ko ga ne žarimo.  
 
 
4.4.1 Spodnji vlečenci  
Slika 4.15 prikazuje točke 3D merjenja na spodnjih vlečencih. Točke so bile enake za 
polizdelek, ki smo ga dobili direktno iz globokega vleka kot tudi za polizdelek, ki smo mu 






Slika 4.15: Točke 3D merjenja na spodnjem vlečencu 
 
Na slikah od 4.16 do 4.21 so prikazani rezultati 3D skeniranja spodnjih vlečencev. Temna 
barva na diagramih predstavlja skeniran polizdelek skupaj z vencev, svetla barva pa isti 
polizdelek skeniran po odrezu venca s pomočjo 3D laserja. Sliki 4.16 in 4.17 prikazujeta 
rezultate spodnjih vlečencev različnih šarž, izdelanih v smeri 0°, sliki 4.18 in 4.19 spodnje 
vlečence različnih šarž izdelanih v smeri 90°. Slika 4.20 pa prikazuje spodnje vlečence 
izdelane v smeri 45° glede na smer valjanja pločevine.  
 
Opazimo lahko, da so meritve za vlečence izdelane v smeri valjanja 0° nekoliko slabše kot 
za vlečence izdelane v smeri 90° glede na smer valjanja pločevine. Odstopki so absolutno 
gledano višji, šarža 918DJH pa kaže tudi kar veliko razliko med polizdelki, ki smo jim 
odrezali venec v primerjavi s tistimi, ki so venec imeli. Pri šarži 914DII so ta odstopanja 




























3D meritev spodnjih vlečencev šarže 918DJH v smeri 0°




Slika 4.17: 3D meritev spodnjih vlečencev izdelanih v smeri 0° glede na smer valjanja pločevine, 
šarže 914DII 
Pri vlečencih izdelanih v smeri 90° so odstopanja med polizdelkom z vencem in brez 
približno enaka za obe šarži, podoben je tudi potek meritve, odstopki pa na nobenem mestu 





























3D meritev spodnjih vlečencev šarže 914DII v smeri 0°






















3D meritev spodnjih vlečencev šarže 918DJH v smeri 90°




Slika 4.19: 3D meritev spodnjih vlečencev izdelanih v smeri 90° glede na smer valjanja pločevine, 
šarže 914DII 
 
Polizdelki izdelani v smeri 45° glede na smer valjanja pločevine pa so med vsemi izpadli 
najslabše. Odstopki so skoraj po celotnem obodu presegali absolutno vrednost 0,5 mm, na 
več mestih celo 1 mm. En izmed dveh merjenih polizdelkov pa je od nominalne vrednosti 




Slika 4.20: 3D meritev spodnjih vlečencev izdelanih v smeri 45° glede na smer valjanja pločevine, 
šarže 914DII 
 
Slika 4.21 prikazuje spodnje vlečence različnih šarž izdelanih v različnih smereh, ki smo jim 
odrezali venec, ne da bi jih predhodno žarili, saj smo s tem želeli preizkusiti, kaj se zgodi, 






















3D meritev spodnjih vlečencev šarže 914DII v smeri 90°






















3D meritev spodnjih vlečencev šarže 914DII v smeri 45°
#1 z vencem #1 brez venca #2 z vencem #2 brez venca
Rezultati 
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Slika 4.21: 3D meritev spodnjih vlečencev izdelanih v različnih smereh valjanja in iz različnih šarž 
 
 
4.4.2 Zgornji vlečenci 
Slika 4.22 prikazuje točke merjenja na zgornjem vlečencu, ki so bile ravno tako enake pred 




Slika 4.22: Točke 3D merjenja na zgornjem vlečencu 
 
Kot je razvidno iz diagramov na slikah od 4.23 do 4.26, se meritve zgornjih vlečencev glede 





















Nežarjeni spodnji vlečenci različnih smeri in šarž
914DII_0_z vencem 914DII_0_brez venca 918DJH_0_z vencem
918DJH_0_brez venca 914DII_90_z vencem 914DII_90_brez venca
Rezultati 
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polizdelkom z vencem in brez venca (kot pri spodnjih vlečencih, prav tako tukaj temna barva 
prikazuje meritev z vencem, svetla pa meritev brez venca). Oblika diagramov je enaka za 
polizdelke izdelane v smeri 0° glede na smer valjanja pločevine kot tudi za polizdelke 
izdelane v smeri 90° glede na smer valjanja pločevine. Razlika se pojavi edino v absolutni 
vrednosti odstopkov. V smeri 0° segajo le-ti do vrednosti 1,5 mm, medtem ko so odstopki 
pri polizdelkih izdelanih v smeri 90° malenkost višji od 1,0 mm, oz. se v večini gibljejo 
































3D meritev zgornjih vlečencev šarže 914DII v smeri 0° in 
silah 600 ter 500 kN
#1 z vencem (600 kN) #1 brez venca (600 kN)






















3D meritev zgornjih vlečencev šarže 918DJH v smeri 0°
in silah 600 ter 500 kN
#1 z vencem (600 kN) #1 brez venca (600 kN)









Slika 4.26: 3D meritev zgornjih vlečencev izdelanih v smeri 90° glede na smer valjanja pločevine, 
šarže 918DJH 
 
Podobno kot že pri spodnjih vlečencih tudi tukaj rezultati polizdelkov, ki niso bili žarjeni, 
kažejo na to, da je za tovrstne polizdelke žarjenje obvezno. Slika 4.27 namreč prikazuje, da 
so odstopki na polizdelkih visoki, absolutne vrednosti na večjem delu presegajo vrednost 4,0 
























3D meritev zgornjih vlečencev šarže 914DII v smeri 90°
in sili 700 kN






















3D meritev zgornjih vlečencev šarže 918DJH v smeri 90°
in sili 700 kN  








Slika 4.28 prikazuje mesta, na katerih smo vzeli vzorce za kontrolo mikrostrukture in 
merjenje trdot. Mesto 1 je mesto, kjer je prihajalo do močnega tanjšanja pločevine pri Titanu 
A, pri Titanu B pa do pokanja materiala. Mesto 2 je radij, za katerega nas je zanimalo, kaj 
se dogaja z mikrostrukturo pri procesu globokega vleka. Mesto 3 je mesto, na katerem je 


























Nežarjeni spodnji vlečenci različnih smeri in šarž
914DII_0_z vencem 914DII_0_brez venca 918DJH_0_z vencem




Slika 4.29 pa prikazuje osnovni α mikrostrukturi uporabljenih materialov, Titana A na levi 
strani in Titana B na desni strani slike. Opazimo lahko, da ima pločevina iz Titana A večja 




Slika 4.29: Osnovna mikrostruktura Ttana A (levo) in Titana B (desno) 
 
Sliki 4.30 in 4.31 prikazujeta vzorce, na katerih smo pregledovali mikrostrukturo in merili 
trdote. Na metalografskih obrusih preko preseka vzorca je možno zelo enostavno izmeriti 
debelino preizkušancev, kar smo izkoristili za kontrolo kritičnih mestih ugotovljenih z 
merjenjem debeline s pomočjo ultrazvoka in za merjenje debeline na mestih razpok.  
 
Opazimo lahko, da debeline v primerjavi z merjenjem z ultrazvokom ne odstopajo veliko. 
Na radijih se te vrednosti gibajo okrog 0,8 mm (mesto 2 pri obeh materialih in 3 pri Titanu 
B), na delu največjega pridrževanja zavor pa okrog 0,7 mm (mesto 1 pri Titanu A). Največje 
tanjšanje, ki smo ga odkrili z merjenjem z ultrazvokom, tj. na točki 17, je jasno opazno tudi 








Slika 4.31: Makrostruktura zgornjega vlečenca na mestih 3 in 4 
 
Slika 4.32 prikazuje mikrostrukture Titana A. Levo zgoraj vidimo mesto 3, kjer je prišlo do 
močnega zožanja materiala. Opazimo, da se zrna močno deformirajo (sploščijo) v primerjavi 
z osnovno mikrostrukturo, v zrnih so prisotni številni dvojčki. Na tem delu je prišlo do 
močne plastične deformacije verjetno tik pred pretrgom, saj se tako na zgornjem kot tudi na 
spodnjem delu že vidijo manjše razpoke. Drugi dve sliki predstavljata mikrostrukturo na 
radijih. Opazimo lahko, da se zrna pri preoblikovanju nekoliko sploščijo, vendar v primerjavi 
z zožanim delom veliko manj. V smeri valjanja je razlika skoraj neopazna, na mestu radija 




Slika 4.32: Mikrostrukture Titana A 
Rezultati 
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Slika 4.33 prikazuje miktrostrukturo Titana B v različnih smereh valjanja. Tu je razlika glede 
na smer valjanja nekoliko večja kot je bila pri pločevini iz Titana A, in sicer lahko opazimo, 
da ima mikrostruktura v smeri 0° precej manj izločkov kot jih imata mikrostrukturi na 
vzorcih izdelanih v smereh 45° in 90° glede na smer valjanja pločevine. Pločevina v smeri 
0° pa ima tudi bistveno manj sploščena kristalna zrna, kar pomeni, da je v tej smeri prišlo do 








Sliki 4.34 in 4.35 prikazujeta mesta merjenja trdote na metalografskih vzorcih, ki smo jih 
uporabili tudi za preiskavo mikrostrukture. Kot na mikrostrukturi smo tudi tu posebno 
pozornost namenili mestom ob razpokah in na močnejših zožitvah materiala. Osnovna trdota 








Slika 4.35: Mesta merjenja trdote na mestih 3 in 4 
Preglednica 4.7 prikazuje rezultate meritev trdote, in sicer na kritičnih mestih, tj. na radijih, 
razpokah in zožitvah. Vrednosti HV so napisane kot povprečje meritev na posameznih 
pozicijah. Rezultati potrjujejo, da se s preoblikovanjem pločevina utrjuje, kažejo pa tudi na 
to, da je ob razpokah oz. na močneje stanjšanem delu utrjevanje še nekoliko večje. Vidimo 
tudi, da je vrednost HV pločevine Titan A na stanjšanem delu 226 HV, medtem ko je pri 
pločevini Titan B do razpoke prišlo že ob nekoliko nižji vrednosti. 
Rezultati 
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1 vzdolžno 0 600 189 
Titan A 2 vzdolžno 0 600 196 
Titan 
A_žar 
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Titan A 3 
ne stanjšan del 
90 600 
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Titan B 4 
vzdolžno - 
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203 
ob razpoki 212 




ob razpoki 222 




ob razpoki 217 
 
Zaradi močnega tanjšanja pločevine na mestu 3 in tudi močno povišani vrednosti izmerjene 
trdote na tem delu, smo se odločili , da bomo izvedli tudi 3D mapping trdote na tem mestu, 
kar prikazuje slika 4.36. Tu se jasno vidi, da je le ta daleč najvišja na stanjšanem delu, 










Preiskava titanovih zlitin je bila zelo obsežna. Uporaba različnih metod nam ni dala 
enoznačne interpretacije o tem, kateri material je najboljši, ali ima šarža vpliv na 
preoblikovanje in na kakšen način vpliva smer odreza platine glede na smer valjanja 
pločevine. 
 
Obe uporabljeni zlitini spadata med α titanove zlitine, ki zaradi oksidacijske odpornosti pri 
povišanih temperaturah vsebujeta različne legirne elemente, ki pa hkrati negativno vplivajo 
na preoblikovalnost pločevine. α zlitine imajo kot že prej omenjeno heksagonalno kristalno 
rešetko, zaradi katere izražajo močno anizotropno obnašanje, ki je pri globokem vleku 
močno nezaželeno, saj povzroča neenakomerno deformacijo v pločevini. To pomeni, da se 
pločevina v eni smeri deformira hitreje kot v drugi, zaradi česar pride pri preoblikovanju do 
pretrga materiala. Iz definicije anizotropije (razmerje med deformacijo širine in deformacijo 
debeline) lahko hitro ugotovimo, da večji kot je koeficient anizotropije r, večja je odpornost 
proti tanjšanju pločevine. Globoki vlek temelji na plastičnem preoblikovanju in glavni 
mehanizmi plastične deformacije so pri sobni temperaturi dislokacijski procesi. Ti vplivajo 
tako na raztezek kot tudi na tok materiala. Ko dislokacije drsijo po kristalni rešetki, nastajajo 
nove dislokacije, ki drsijo naprej z njimi. Z naraščajočo gostoto dislokacij se razdalja med 
njimi zmanjšuje in material je vse težje deformirati. Ta proces imenujemo utrjevanje in ga 
popišemo s koeficientom utrjevanja. Podobno kot za koeficient anizotropije tudi zanj velja, 
da večji kot je, bolj se pločevine vleče, oz. z drugimi besedami bolj je pločevina elastična. 
 
Ob pogledu na mehanske lastnosti obeh zlitin bi rekli, da sta glede na visoke koeficiente 
anizotropije obe pločevini zelo primerni za preoblikovanje z globokim vlekom. Pločevina iz 
Titana B ima sicer nekoliko nižje koeficiente anizotropije, vendar ima tudi nižji koeficient 
normalne anizotropije (rn ≈ 3), ki kaže srednjo težnjo materiala k zmanjševanju debeline med 
deformacijo. Pločevina ima tudi izredno nizek koeficient ravninske anizotropije, skoraj 0, 
zaradi česar bi pričakovali ničelno gubanje pločevine. Rezultati globokega vleka so te 
predpostavke hitro izničili, saj je pločevina ne glede na velikost koeficienta anizotropije v 
posamezni smeri pokala. Ob pogledu na nizke vrednosti koeficienta utrjevanja pa je to tudi 
normalno, saj se zaradi nizkega koeficienta utrjevanja material izredno hitro plastično 
preoblikuje (zmanjša se mu elastičnost), povečajo pa se mu trdota, natezna trdnost in meja 
plastičnosti. Material tako na radiju prehoda iz ravne platine še pred koncem poči, ker se ne 
more dovolj elastično deformirati. Nadaljnja preiskava je to potrdila, saj se trdota na radijih 
preoblikovanja iz 169 HV povečala na približno 197 HV, medtem ko je vrednost na mestih 
razpok prešla celo 220 HV.  
Diskusija 
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Pločevina Titan A ima višje koeficiente anizotropije, ki se medsebojno razlikujejo v šaržah, 
predvsem v smeri 90° glede na smer valjanja pločevine, kjer je koeficient anizotropije pri 
šarži 914DII za 1,678 večji kot pri šarži 918DJH. Posledično se šarži razlikujeta tudi v 
koeficientu normalne anizotropije, in sicer ima šarža 914DII koeficient normalne 
anizotropije 5,085, šarža 918DJH pa 4,727, kar kaže na slabše preoblikovalne lastnosti kot 
pri pločevini iz Titana B. Rezultati globokega vleka so to teorijo hitro ovrgli, saj iz pločevine 
Titan B nismo dobili niti enega celega polizdelka. Delno smo ovrgli tudi definicijo, da večji 
kot je koeficient anizotropije, večja je odpornost proti tanjšanju pločevine, saj so se 
polizdelki izdelani iz pločevine Titan B kljub bistveno nižjim koeficientom anizotropije 
približno enako tanjšali po celotnem polizdelku, na mestih radijev pa celo nekoliko manj od 
pločevine Titan A. Razlike v tanjšanju nismo opazili niti med šaržama pri Titanu A, kjer se 
je vrednost koeficienta anizotropije v smeri 90° razlikovala skoraj za 2. Globoki vlek je bil 
pri kompleksnih zgornjih vlečencih, kjer je prihajalo do večkratne menjave smeri vleka in 
kjer so zelo majhni radiji pri večjih pridrževalnih silah neuspešen v vseh usmeritvah platine, 
razen v smeri odreza 90° glede na smer valjanja pločevine. Nadaljnja preiskava s 3D 
skeniranjem nam je nato dala podobne rezultate o tem, katera smer odreza platine je boljša 
za preoblikovanje pri pločevini iz zlitine Titan A. Tako pri spodnjih kot tudi pri zgornjih 
vlečencih se je najmanjše dimenzijsko odstopanje od idealne oblike pokazalo pri vlečencih 
izdelanih v smeri 90°. Poleg tega se na rezultatih 3D skeniranja vidi tudi trend odstopanja 
materiala, predvsem na diagramih z nežarjenimi kosi. Ob odrezu venca se na teh polizdelkih 
sprostijo zaostale notranje napetosti, zaradi česar polizdelki na nekaterih delih izgubijo svojo 
obliko. Jasno je vidno, da največja odstopanja nastanejo ravno na daljših stranicah, kjer je 
rob tudi teoretično najšibkejši. To se pokaže tudi na način, da je odstopanje od modela 
negativno, kar pomeni, da je rob zavihan navznoter. To je za podjetje pomembna 
informacija, saj bomo lahko v bodoče za podobne primere na takšnih mestih rob ojačali in 
se s tem izognili temu odstopanju. 
 
Raziskavo smo nato razširili še na pregled mikrostrukture. Osnovna mikrostruktura nam je 
tu pokazala, zakaj se pločevina iz Titana A preoblikovala boljše od pločevine iz zlitine B. 
Zlitina Titan A ima namreč večja kristalna zrna, ki so za preoblikovanje primernejša. Pri 
večjih zrnih pride do večjega drsenja dislokacij, zaradi česar material prenese večje 
deformacije. Pri manjših zrnih pa pride do sidranja dislokacij na kristalnih mejah in 
posledično tudi do hitrejšega pokanja materiala, kar je še enkrat več povezano tudi z nizkim 
koeficientom utrjevanja. Je pa material Titan B očitno primernejši za preoblikovanje ostrih 
radijev, saj na mestu 3 na zgornjem vlečencu v mikrostrukturi skoraj ni prišlo do spremembe, 
medtem ko zrna na pločevini Titan A kažejo močno hladno deformacijo. Kristali so se tu 
močno deformirali in stisnili, kar smo ugotovili tudi iz meritve debeline, hkrati pa se je 
močno povečala tudi trdota na tem mestu, kar kaže na to, da je bil material že blizu pretrga. 
Sama mikrostruktura pa nam zopet ni dala nobenega odgovora, ali je usmeritev platine glede 
na smer valjanja pomembna. Tako smer 0° kot tudi 90° imata podobno mikrostrukturo na 
kateri opazimo na ostalih, večjih, radijih, minimalno sploščenost zrn in pa značilno za α 
titanove zlitine, dvojčke, ki delujejo kot 5 drsna ravnina pri preoblikovanju. Nekoliko večje 
razlike glede usmeritve smo opazili na zlitini Titan B, in sicer so bila zrna na pločevini 
odrezani v smeri valjanja 0° nekoliko manj sploščena v primerjavi s smerema 45° in 90°, 
manj pa je bilo videti tudi izločkov in dvojčkov. V tem primeru nam mikrostruktura daje 
ravno nasprotne rezultate od koeficientov anizotropije in tudi trdote materiala, ki je najnižja 
ravno v smeri 90°. Čeprav glede na minimalne razlike težko rečemo, da je bilo utrjevanje 




V magistrskem delu je opisan postopek preiskave dveh različnih titanovih zlitin, ki jih v 
podjetju največ uporabljamo za preoblikovanje z globokim vlekom. 
 
Delo se je začelo s pregledom literature o titanovih materialih in uporabljenih preiskavah, 
sledila je izbira ustreznih preiskovalnih metod, njihova izvedba in na koncu še analiza 
rezultatov. S preiskavo smo želeli ugotoviti, katera izmed izbranih pločevin je primernejša 
za preoblikovanje in zakaj. 
 
1) Z izvedbo globokega vleka, smo ugotovili, da je zlitina Titan A v splošnem bolj 
primerna za preoblikovanje od zlitine Titan B, saj iz nje pri enakih parametrih nismo 
dobili niti enega celega polizdelka.  
2) Z nadaljnjo raziskavo smo nato prišli do ugotovitve, da se pločevina Titan B zaradi 
nizkega koeficienta utrjevanja n močno utrjuje in na mestu prehoda iz ravnega dela 
platine v radij izdelka, proti koncu vleka poči.  
3) Pokazali smo, da ima odrez platine glede na smer valjanja pločevine velik pomen, 
predvsem pri vnosu notranjih napetosti v pločevino, saj je dimenzijsko odstopanje od 
idealnega modela v smeri 90° glede na smer valjanja pri pločevini Titan A bistveno 
manjše od ostalih smeri.  
4) 3D skeniranje nam je dalo odgovor tudi glede neenakomernosti reže pri sestavi dveh 
kosov. Ugotovili smo namreč, da rob na daljših stranicah ob odrezu venca ne obdrži 
svoje oblike, zaradi česar bomo lahko v bodoče pri podobnih izdelkih že v konstrukciji 
predvideli ojačan rob. 
5) Z dobljenimi rezultati smo potrdili tudi variabilnost materiala med šaržami. Zlitina Titan 
A se med šaržama razlikuje v koeficientu anizotropije za 2 in posledično se razlikuje 
tudi v koeficientih ravninske in normalne anizotropije, ki sta za neokrogle vlečence sicer 
manj pomembna, vendar imata velik vpliv pri simetričnih preoblikovancih, predvsem 
pri pojavu gub. Šarža 914DII ima koeficient ravninske anizotropije Δr = 0,751, ki govori 
o tem, da se ušesa na polizdelkih ne bojo pojavljala, šarža 918DJH pa Δr = -0,436, zaradi 




Z delom smo dokazali, da je material izrednega pomena pri preoblikovanju z globokim 
vlekom. To je v našem podjetju pomembno predvsem zaradi nadzora dobaviteljev, saj lahko 
minimalna odstopanja v materialu močno vplivajo na njegove mehanske lastnosti. Pokazali 
smo tudi, da je smer odreza platine pomembna pri preoblikovanju in jo je treba ustrezno 
upoštevati pri teh polizdelkih kot tudi pri izdelkih, ki jih bomo izdelovali v prihodnosti. 
Poleg tega je pomembna tudi konstrukcija izdelka. V primeru dolgih ravnin je treba na 
izdelkih zagotoviti ojačane robove ali pa izbrati debelejšo pločevino, ki bo preprečila 
nekontrolirano vihanje robov. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljevanju bi bilo dobro izdelati KMD krivulje za naše materiale, saj bi z njimi morda 
že pred začetkom ugotovili, ali bo material primeren za preoblikovanje ali ne. Poleg tega bi 
bilo dobro tudi testirati zlitino Titan B z nekoliko modificiranimi parametri za globoki vlek 
– znižanje hitrosti, izdelava v dveh zaporednih vlekih, drugo mazivno sredstvo zaradi 
zniževanja koeficienta trenja, zniževanje zavor ipd., saj so se polizdelki iz zlitine Titan B na 
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